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Resumo

A energia elétrica esta cada vez mais presente no quotidiano, quando outrora era usada maioritariamente
a nivel industrial e para iluminac&o publica. A proliferacdo do seu uso atingiu um ponto em que se tornou
um bem essencial para o nosso estilo de vida. No entanto, o aumento das necessidades energgticas leva
a um aumento da escassez de recursos como os combustiveis fosseis, recursos estes que sdo 0s

principais responsaveis pela poluicdo ambiental, contribuindo para o efeito de estufa.

No setor dos transportes, um dos elementos responsaveis por diminuir a dependéncia dos combustiveis
fosseis sao os veiculos elétricos (VEs), convertendo a mobilidade de um panorama fortemente movido a
combustiveis fosseis para a energia elétrica, que, apesar de ser parcialmente proveniente de
combustiveis fosseis, & convertida com maior eficiéncia relativamente aos veiculos com motor de
combustao interna. Com a possibilidade de o VE integrar sistemas de carregamento que permitam
operacao bidirecional, o VE pode ser uma mais-valia muito significativa para a rede elétrica, podendo
também vir a ser um elemento fulcral para contribuir para a melhoria da qualidade da energia elétrica.
Devido a importancia dos VEs, os elementos elétricos constituintes dos mesmos estao sob constante
investigacao, idealizando novas topologias de conversores, maquinas elétricas, baterias e combinacoes

de ligacao entre conversores para carregamento baterias.

Assim sendo, este documento visa complementar e aprofundar o estudo de um sistema de tracao para
VEs com base na maquina sincrona de relutdncia com imanes permanentes. Este tipo de maquina
elétrica resulta da combinacdo da maquina sincrona de imanes permanentes e da maquina sincrona de
relutancia, sendo selecionada devido ao facto de ser uma topologia de maquina elétrica emergente no
paradigma dos VEs. O sistema de tracdo ¢ validado inicialmente com recurso a simulacdes
computacionais e posteriormente é validado recorrendo a um prototipo em bancada previamente
desenvolvido no laboratdrio do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do

Minho.

Palavras-Chave: Conversores de Poténcia, Maquinas Sincronas de Relutancia com imanes

Permanentes, Sistemas de Tracao, Veiculos Elétricos.
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Abstract

Electricity is increasingly present in everyday life, when in the past it was mostly used at the industrial
level and for public lighting. The proliferation of its use has reached a point where it has become an
essential commodity for our lifestyle. However, the increase in energy needs leads to an increase in the
scarcity of resources such as fossil fuels, resources that are primarily responsible for environmental

pollution, contributing to the greenhouse effect.

In the transport sector, one of the elements responsible for reducing dependence on fossil fuels are
electric vehicles (EVs), converting mobility from a landscape heavily powered by fossil fuels to electric
energy, which, despite being partially derived from fossil fuels, is converted more efficiently than vehicles
with internal combustion engine. With the possibility of EVs integrating charging systems that allow
bidirectional operation, EVs can be a very significant asset to the power grid and can also become a key
element in contributing to the improvement of electric power quality. Due to the importance of EVs, the
electrical elements that constitute them are under constant investigation, idealizing new topologies of
converters, electrical machines, batteries, and combinations of connection between converters for

charging batteries.

Therefore, this paper aims to complement and deepen the study of a traction system for EVs based on
the permanent magnet synchronous reluctance machine. This type of electrical machine results from the
combination of the permanent magnet synchronous machine and the synchronous reluctance machine
and is selected due to the fact that it is an emerging electrical machine topology in the EV paradigm. The
traction system is initially validated using computer simulations and is later validated using a bench
prototype previously developed in the laboratory of the Group of Energy and Power Electronics (GEPE) of
the University of Minho.

Keywords: Electric Vehicles, Permanent Magnet Synchronous Reluctance Machines, Power Converter,

Traction Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Veiculos Elétricos

A presenca de veiculos elétricos (VES) no nosso quotidiano esta em constante crescimento, uma vez que
representam uma alternativa mais eficiente e ecologica em relacao aos veiculos com motor de combustao
interna. Este crescimento é resultado dos recentes progressos relativos ao ponto fraco dos VEs, o sistema
de armazenamento de energia, nomeadamente as baterias eletroquimicas. Devido & grande demanda
de dispositivos moveis, como computadores portateis e telemoveis, a tecnologia de baterias sofreu um
grande avanco nos anos noventa, avancos que continuam nos dias de hoje. Estes progressos levaram a

reintroducéo dos VEs como transporte para as massas.

As baterias mais comuns atualmente sdo as de ides de litio, capazes de oferecer boa densidade
energética, tornando possivel que os carros possuam bastante autonomia, semelhante aos veiculos com
motor de combustado interna. No entanto, as baterias continuam a ser o elemento mais caro, bastante
pesado e com pegada ecoldgica maior. O carregamento das baterias ainda & um processo demorado,
mesmo para poténcias elevadas, sendo bastante mais demorado que o reabastecimento de
combustiveis. As infraestruturas de carregamento rapido para VEs sdo também escassas em comparacao
aos postos de combustiveis. Atualmente, a alternativa € o carregamento de baixa poténcia nas

habitacdes, recorrendo a um sistema de carregamento or-board integrado somente com esse proposito.

O sistema de tracdo dos VEs normalmente consiste em maquinas elétricas controladas por corrente e
frequéncia, quer sejam em corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA). De modo a controlar a
maquina é necessario um inversor, responsavel por converter a energia armazenada nas baterias sob a
forma de tensdo em CC, numa determinada tensdo, corrente e frequéncia. Para incorporar travagem
regenerativa, o conversor tem de ser bidirecional de modo que a energia possa fluir no sentido

maquina-baterias.

Os conversores usados para o sistema de tracdo num VE sdo similares aos conversores para

carregamento das baterias, porém os valores de poténcia sdo bastante diferentes. Enquanto os
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conversores de carregamento de baterias on-board atingem os 7,3 kW e 22 kW para carregamento
monofasico e trifasico respetivamente [1], os conversores do sistema de tracdo estdo limitados a poténcia
do VE, no caso de um Porsche Taycan Turbo S seria 560 kW [2], bastante superior aos sistemas de
carregamento off-board de elevada poténcia, como os Superchargers da Tesla, com uma poténcia de

250 kW [3].

Ao desenvolver o conversor do sistema de tracao de modo que também seja usado para o carregamento
das baterias, a poténcia do sistema on-board é elevada o suficiente para se justificar o desuso de sistemas
offboard, reduzindo bastante os custos associados as infraestruturas dos sistemas de carregamento de
baterias. Uma vez que o sistema de gestdo de energia do conversor de tracao é bastante sofisticado,
este pode também permitir que o VE seja ligado a rede elétrica como membro ativo, consumindo e
fornecendo energia. O VE torna-se um elemento relevante para o desenvolvimento das smart grids,

podendo reabastecer as baterias em horas de vazio, e fornecendo em horas de cheias.

Ainteracao do VE com a rede elétrica pode ser ainda mais benéfica se este transferir energia a funcionar
como filtro ativo paralelo (FAP). Devido as cargas nao lineares, isto &, cargas que nao consomem
correntes sinusoidais, a rede elétrica € contaminada por harmdnicos de corrente, resultando numa
tensao distorcida. Os problemas de qualidade de energia introduzidos pelo contetido harmoénico na
tensdo sao vastos, tais como aumento de perdas nos condutores, binario pulsante em maquinas
elétricas, flicker, entre outros. A funcao de um FAP é introduzir correntes de compensacao as correntes
presentes na rede elétrica de modo que a montante do FAP a corrente seja sinusoidal. Deste modo o VE

¢ um elemento importante para a melhoria da qualidade da energia elétrica.

1.2 Enquadramento e Motivacoes

A crescente oferta e procura por VEs que visa catapultar a sociedade para uma era mais ecoldgica leva
ao minucioso desenvolvimento da tecnologia dos VEs, uma vez que pequenas melhorias na eficiéncia,
desempenho e custo se tornam relevantes em larga escala, como a producéao e uso de VEs. O uso de
conversores unificados para tracdo e carregamento de VEs é ainda bastante reduzido, dai a relevancia
no desenvolvimento dos mesmos, visto que estes oferecem bastantes vantagens a nivel de acessibilidade
e eficiéncia. Acessibilidade porque oferece a possibilidade de carregamento rapido a poténcia nominal
do VE num sistema on-board, simplificando a infraestrutura necessaria nos postos de carregamento
rapido. A reducdo de custo associado aos de postos de carregamento rapido para esta topologia

comparativamente as tradicionais, levara certamente a catalisacdo da distribuicdo de postos de
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carregamento. Eficiéncia porque nao serdo necessarios dois conversores diferentes para a tracao e o
carregamento do VE, tornando-o mais leve, 0 que na mobilidade & bastante importante, e mais barato,

uma vez que necessita de menos matéria-prima para a producao do mesmo.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Tendo em conta o paradigma da mobilidade elétrica, esta dissertacdo visa aprofundar o estudo de
sistemas de tracdo para VEs, mais especificamente baseado na maquina sincrona de relutancia com

imanes permanentes. Os objetivos para esta dissertacdo sdo os seguintes:

Estudo do estado da arte de conversores de poténcia para sistemas de acionamento de maquinas
elétricas, nomeadamente topologias bidirecionais de modo a dotar o VE de funcionalidades como o caso
da travagem regenerativa que aumenta a eficiéncia e autonomia do VE. Assim como o estudo do estado
da arte de maquinas elétricas, nomeadamente a maquina sincrona de relutdncia com imanes
permanentes e as topologias antecessoras como a maquina de relutancia sincrona e a maquina sincrona

de imanes permanentes;

Desenvolvimento de modelos de simulacao do sistema de tracao com os respetivos conversores
de poténcia e algoritmos de controlo de modo a simular o sistema de tracao desenvolvido no laboratorio

do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE);

Desenvolvimento de um algoritmo de controlo e validacao do protdtipo do sistema de tracédo em

ambiente de laboratorio.

1.4 Organizacao da Dissertacao

No primeiro capitulo, denominado “Introducao”, é apresentado o tema da dissertacdo, sendo exposta a
situacao contemporanea dos VEs, assim como o enquadramento e motivacées do desenvolvimento da

mesma.

No segundo capitulo, denominado “Conversores de Poténcia para Tracdo de Veiculos Elétricos”, ¢
realizado um estudo relativo as topologias de conversores mais relevantes no contexto dos VEs. Sao
estudadas diversas topologias de conversores CC-CC e CA-CC bidirecionais para interface entre as

baterias e a maquina elétrica/rede elétrica.
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No terceiro capitulo, denominado “Maquinas Elétricas e Algoritmos de Controlo para Veiculos Elétricos”,
¢ realizado um estudo relativo as tecnologias de maquinas elétricas mais relevantes no contexto desta
dissertacdo. Sdo apresentadas as maquinas sincronas de imanes permanentes, as maquinas de
relutdncia e por fim as maquinas sincronas de relutancia com imanes permanentes. Sdo também

apresentados os principais algoritmos de controlo de maquinas elétricas.

No quarto capitulo, denominado “Simulacées Computacionais do Sistema de Tracao”, sao apresentadas
as simulacdes computacionais referentes ao sistema de tracao a ser usado na presente dissertacao.
Inicialmente sdo validados os elementos necessarios para o sistema integrado, comecando pelos
algoritmos e sensores necessarios, seguido da simulacao dos conversores de poténcia e respetiva

maquina elétrica, finalizando assim a simulacao integral do sistema de tracao.

No quinto capitulo, denominado “Prototipo do Sistema de Tracao”, é descrito o prototipo do sistema
integrado usado nesta dissertacdo, previamente desenvolvido no ambito do projeto DAIPESEV. Sao
apresentados os elementos constituintes do protétipo, comecando pelo sistema de controlo, seguido pelo

sistema de poténcia e terminando com o protoétipo integral.

No sexto capitulo, denominado “Resultados Experimentais do Protétipo do Sistema de Tracdo”, séo
apresentados os testes efetuados ao prototipo do sistema integrado, assim como os resultados obtidos.
S&o realizados testes baseados nas simulacées computacionais efetuadas, expondo os resultados para

diversas condicoes de operacao, como variacao de carga, velocidade e sentido de rotacéo.

No sétimo e ultimo capitulo, denominado “Conclusao”, é efetuado um balanco relativo ao conteudo
presente na dissertacao, expondo resumidamente o contetdo disponibilizado ao longo dos capitulos,

terminando com sugestdes de trabalho futuro de modo a dar continuidade ao trabalho realizado.
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Capitulo 2

Conversores de Poténcia para Tracao de Veiculos
Elétricos

2.1 Introducao

Qualquer sistema de eletronica de poténcia necessita de conversores de poténcia para controlar o fluxo
de energia nas cargas, como por exemplo a rede elétrica e maquinas elétricas. No caso do VE s&o
necessarios dois sistemas, um responsavel pela tracdo e outro pelo carregamento de baterias.
Tratando-se de maquinas elétricas trifasicas, é usado um conversor CC-CA para converter a energia
armazenada nas baterias em CC para tensdes e correntes CA trifasicas responsaveis por garantir o
funcionamento da maquina elétrica. Para aumentar a eficiéncia do VE como método de transporte, é
implementada a travagem regenerativa, que consiste no funcionamento da maquina elétrica responsavel

pela tracao como gerador, sendo para tal imperativo que o conversor CC-CA seja bidirecional.

A interface com a rede elétrica é realizada através de um conversor CA-CC, podendo ser monofasico ou
trifasico consoante o nivel de poténcia. Para que seja possivel implementar a funcionalidade de o VE
fornecer energia a rede elétrica, é também necessario que o conversor CA-CC seja bidirecional. Ou seja,
tanto o conversor CC-CA para tracdo do VE como o conversor CA-CC para interface com a rede elétrica
sdo bidirecionais. Este facto aliado a ndo-concorréncia do modo de tracdo e do modo de carregamento
pode tornar os conversores ambiguos, dando origem aos sistemas integrados. Para ambos os sistemas
referidos ha também um conversor CC-CC cuja funcao é regular a tensao do barramento CC e a corrente
nas baterias. Portanto, de modo a garantir a bidirecionalidade dos sistemas, os conversores CC-CC

devem ser também bidirecionais.

Assim, este capitulo apresenta exclusivamente topologias de conversores CC-CA e CC-CC bidirecionais.
Uma vez que os conversores CC-CA e CA-CC referidos sdo bidirecionais, sera usado o termo CA-CC para

ambos por razdes de consisténcia e simplicidade.
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2.2 Conversores CC-CC Bidirecionais

Um conversor CC-CC tem como funcdo converter tensdo ou corrente CC numa determinada tensdo ou
corrente CC regulada, idealmente mantendo o nivel de poténcia. Estes conversores podem ser usados
para regular a tensdo de alimentacao de processadores légicos, memdrias de acesso aleatorio (Random
Access Memory — RAM) e podem ser encontrados em todo o tipo de dispositivos eletronicos moveis, tais
como computadores, telemoveis e dispositivos digitais em geral, pois sao utilizados para controlar o fluxo
de energia nas baterias dos mesmos. Sao também um constituinte imprescindivel dos sistemas de
carregamento de baterias de VEs, motivo pelo qual sdo abordados na seguinte seccdo. De notar que, tal
como referido anteriormente, sdo apenas abordadas topologias bidirecionais de modo a dotar o VE de

modos de operacdo de travagem regenerativa e injecao de energia na rede elétrica.

2.2.1 Conversor CC-CC Bidirecional Buck-Boost

O conversor CC-CC bidirecional buck-boost ¢ uma das topologias bidirecionais mais simples de
conversores CC-CC, pois possui somente dois semicondutores de poténcia totalmente controlados, uma
bobina e um condensador, como se pode observar na Figura 2.1. Esta topologia opera em dois
quadrantes, possuindo dois modos de operacdo, S1 a comutar e Sy inativo (ou complementar) e vice-
versa, operando como conversor boostno sentido convencionado para bateria-barramento CC (Vbat para
Vdc) € como buck no sentido inverso. Neste caso a corrente é considerada positiva no sentido Vgc para
Vbat, OU Seja, positiva em modo buck e negativa em modo boost. Para o correto funcionamento do

conversor € crucial que a tensao Vgc Seja superior a Vpat.

Fige

:>Vdc

Vbat g__

Figura 2.1 - Conversor CC-CC bidirecional buck-boost.

Para facilitar a compreensdo do conversor, é analisada a operacdo em modo buck e boost
individualmente, assim como os respetivos estados or e offdos semicondutores comutaveis, S1 no modo

buck e Sz no modo boost A andlise do conversor consiste no estudo da tensdo (Vi) e corrente (iL) na

Sistema de Tracéo para Veiculos Elétricos baseado em Maquina Sincrona de Relutancia com imanes Permanentes
Jo&o Duarte da Cunha Sousa - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Tracao e Carregamento de Baterias

bobina L. Tratando-se de um elemento indutivo, sabe-se que a taxa de variacdo da corrente (diL) num
determinado intervalo de tempo (dt) depende do valor da indutancia (L) e da tenséo aplicada (vi),
segundo a equacao (2.1).

di;

o~ 2.1

O funcionamento do conversor como buck, também conhecido por step-down ou abaixador, consiste na
producao de uma tensao de saida menor ou igual a tensao de entrada, idealmente com a mesma
poténcia de entrada. Neste modo de operacdo somente S1 comuta: quando S1 esta a ativo a corrente
flui do barramento CC (Vdc) para a bateria (Vbat) atravessando a bobina L, logo a corrente no barramento
CC (idc) € igual a corrente na bobina L (iL), e a tens&o aplicada aos seus terminais (VL) € igual a diferenca
entre a tensao do barramento CC (Vdc) € a tensao da bateria (Vbat), resultando no aumento da corrente
em rampa. Quando S esta desligado a corrente flui da bobina L para a bateria (vbat) através do diodo
em antiparalelo com Sy, o que faz com que a corrente no barramento CC (igc) seja nula e a tensédo
aplicada nos terminais da bobina L (v.) seja igual a tensédo da bateria (Voat) invertida, resultando na

descida da corrente em rampa.

fiae

:>Vdc

Vbatg

(@) (b)

Figura 2.2 - Fluxo de corrente de um conversor CC-CC bidirecional buck-boostem modo buck quando S; se encontra:
(a) Ligado; (b) Desligado.

O funcionamento do conversor como boost, também conhecido por sfep-up ou elevador, consiste na
producao de uma tensao de saida maior ou igual a tensao de entrada, idealmente com a mesma poténcia
de entrada. Neste modo de operacdo somente Sz comuta: quando Sz esta a ativo a corrente flui da
bateria (Vpat) para a bobina L, o que faz com que a corrente no barramento CC (idc) seja nula e a tensao
aplicada nos terminais da bobina L (VL) seja igual a tensédo da bateria (vbat) invertida, resultando no

aumento da corrente no sentido negativo em rampa, energizando a bobina. Quando S; esta desligado a
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corrente flui da bobina L e da bateria (Voat) para o barramento CC através do diodo em antiparalelo com
S1, logo a corrente no barramento CC (idc) € igual a corrente na bobina L (iL), e a tensao aplicada aos
seus terminais (VL) é igual a diferenca entre a tenséo do barramento CC (vqdc) e a tensao da bateria (Vpat),

resultando na descida da corrente no sentido negativo em rampa.

tice

== :Dvdc

tise

:>Vdc

Vhbat g—_

(a) (b)

Figura 2.3 - Fluxo de corrente de um conversor CC-CC bidirecional buck-boostem modo boost quando Sy se encontra:
(a) Ligado; (b) Desligado.

Para ambos modos de operacado do conversor CC-CC buck-boost, a comutacdo dos semicondutores é
ciclica, tipicamente com uma frequéncia fixa, sendo o valor médio da tensao controlado variando somente
o tempo em que o semicondutor esta ligado durante um ciclo de comutacao, este método de atuacao
tem a designacdo de modulacdo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation — PWM). Na atuacéo por
PWM ¢é estabelecida uma frequéncia fixa, e varia-se o tempo que o semicondutor permanece ativo. A
relacao entre o tempo que o semicondutor permanece ativo e um ciclo de comutacao é conhecido por
duty cycle (D). Esta grandeza pode variar entre 0 e 1, permanentemente inativo e permanentemente
ativo, respetivamente, sendo que quanto maior, maior a tensdo de saida em ambos os modos de
operacdo do conversor. No modo buck, o valor médio da tenséo de saida pode variar entre O V (D = 0)
e tensdo de entrada (D = 1). No modo boost. o valor médio da tensdo de saida pode variar entre a tenséo
de entrada (D = 0) e infinito (D = 1), no entanto este Ultimo caso nao é possivel num sistema real devido
as limitacoes fisicas dos componentes. Na Tabela 2.1 ¢é possivel observar os estados de operacao do
conversor CC-CC buck-boost, onde O corresponde ao estado inativo e 1 ao estado ativo dos

semicondutores [4].
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Tabela 2.1 - Estados de operacdo do conversor CC-CC bidirecional buck-boost. em regime permanente no modo de
conducéo continua.

Modo S1 Sz VL D

0 0 -V Ubat
Buck bt .

! 0 Vdc—Vbat Vac
Boost 0 0 Vdc—Vbat 1— Ubat

0 1 —Vbhat Vdc

2.2.2 Conversor CC-CC Bidirecional Buck-Boost Interleaved

O conversor CC-CC bidirecional buck-boost interleaved consiste na associacdo de conversores CC-CC
buck-boost em paralelo, tendo 0 Vdc € Vbat em comum. Como se pode observar na Figura 2.4, o numero
de componentes usados depende do numero de bracos do conversor. Para n bracos ha n bobinas e 2n
semicondutores totalmente controlados. A designacao de /nterleaved provém da intercalacao dos bracos
em paralelo, sendo que estes nao sao acionados em simultaneo, mas sim aplicando-se sinais de gafe
desfasados 360°/n entre si. Ao desfasar os sinais de gatfe, ndo so6 é distribuida a corrente pelos bracos,
como o ripple é bastante reduzido, chegando a ser idealmente nulo para valores de auty cycle multiplos

de 1/n, multiplicando também a frequéncia do rjpp/e por n.

Y'Y\ Yide

. [
|batl t Itn Ly

T SRR

Figura 2.4 - Conversor CC-CC bidirecional buck-boost interleaved de n fases.

Na Figura 2.5 é possivel observar a relacao entre o fator de rijpple da corrente de entrada e o valor de
auty cycle para diversos numeros de bracos no conversor. No caso do conversor CC-CC bidirecional
buck-boost tradicional € possivel ver que o rjpple € maximo para um aquty cycle de 50%, sendo nulo
somente para 0% e 100%. A vermelho corresponde a configuracao /nterleaved de dois bracos, onde é

observavel a anulacao do rjpp/e aos 50% e o valor maximo do rjpple & metade do analogo para o conversor
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Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Tracao e Carregamento de Baterias

tradicional. A azul esta representado o fator de rjpple da corrente para o conversor de trés bracos, em
que a anulacao do ripple acontece para valores de quty cycle iguais a 33% e 66% além dos valores do
conversor convencional. Igualmente a verde esta representado o de quatro bracos, onde a anulacéo do
ripple se da em 25%, 50% e 75%. Através da topologia /inferleaved é possivel obter frequéncias de corrente

na bateria (igc) multiplas da frequéncia de comutacao, assim como reduzir bastante a amplitude do #jpple

[5].

o o o
S (o)) oo

o
N

Fator de ripple da corrente de entrada

V

0,4 0,6
Duty Cycle

0

0 0,2 0,8 1

Figura 2.5 - Relagao entre o rjpple da corrente de entrada e o auty cycle num conversor CC-CC bidirecional buck-boost
Interleaved em funcao do numero de bracos a operar como boost.

2.3 Conversores CA-CC Bidirecionais

Um conversor CA-CC tem como funcao converter tensao ou corrente CA numa determinada tensao ou
corrente CC, idealmente mantendo o nivel de poténcia. Estes conversores sao usados em praticamente
todos os dispositivos (digitais) que operam em CC, uma vez que a rede elétrica € em CA, tornando-os
imprescindiveis na interface com a rede. Os conversores CA-CC bidirecionais em especifico sdo usados
no controlo de maquinas elétricas em CA de modo a maximizar a controlabilidade das mesmas, podendo
regular a frequéncia, tensado e corrente, 0 que nao seria possivel ligando-a diretamente a rede elétrica.
No caso de sistemas que operam em CA e que sao alimentados por baterias, que armazenam energia
em CC, como num VE, o uso de conversores CA-CC bidirecionais é imperativo. De notar que, tal como
referido anteriormente, sdo apenas abordadas topologias bidirecionais de modo a dotar o VE de modos

de operacao de travagem regenerativa e injecao de energia a rede elétrica.
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Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Tracao e Carregamento de Baterias

2.3.1 Conversor CA-CC Bidirecional Monofasico em Meia Ponte

O conversor CA-CC bidirecional monofasico em meia ponte é a topologia de conversores CA-CC
bidirecionais mais simples, possuindo somente dois semicondutores totalmente controlados com os
respetivos diodos em antiparalelo e dois condensadores, como esta representado na Figura 2.6. A tensao
do barramento CC (vqc) € dividida pelos dois condensadores, uma vez que se trata de uma topologia em
meia ponte. Para que o conversor opere devidamente é necessario que a tensao nos condensadores
(Vdae/2) seja superior a tensao de pico a montante do circuito de acoplamento do lado CA, caso contrario
os diodos em antiparalelo estariam diretamente polarizados e o conversor funcionaria como retificador

em meia ponte a diodos [6].

Sﬂ —— Ve /2

84 ——)Vgc /2

Figura 2.6 — Conversor CA-CC bidirecional monofasico em meia ponte.

Observando o circuito, & possivel depurar que caso os semicondutores S1 e Sy estivessem ativos em
simultaneo haveria um caminho de baixa impedancia para os condensadores, sendo curto-circuitados.
De modo a impedir tal acontecimento & necessario introduzir tempo morto (dead-time) na comutacao.
Este tem de ser longo o suficiente para que os semicondutores nao estejam ativos em simultaneo e curto
o suficiente para que a sua presenca seja desprezavel no sinal de atuacdo do semicondutor. Este
fendmeno esta presente em todos os conversores CA-CC do tipo fonte de tensdo que incorporam
semicondutores totalmente controlados com a possibilidade de estabelecer um curto-circuito no
barramento CC quando acionados, abrangendo todos os conversores CA-CC abordados neste capitulo.
Este conversor possui apenas dois estados de operacédo: S ativo e Sy inativo; S1 inativo e Sy ativo. Ou

seja, a tensdo CA (van) toma os valores de Vde/2 € —Vde/2 respetivamente.

2.3.2 Conversor CA-CC Bidirecional Monofasico em Ponte Completa

O conversor CA-CC bidirecional monofasico em ponte completa, conhecido também por ponte-H, ¢é a

topologia de conversores CA-CC bidirecionais mais comum, possuindo quatro semicondutores totalmente

Sistema de Tracéo para Veiculos Elétricos baseado em Maquina Sincrona de Relutancia com imanes Permanentes

Jo&o Duarte da Cunha Sousa - Universidade do Minho 1



Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Tracao e Carregamento de Baterias

controlados com os respetivos diodos em antiparalelo e um condensador no barramento CC, como esta
representado na Figura 2.7. Para que o conversor opere devidamente é necessario que a tensido no
condensador (Vdc) seja superior a tensao de pico a montante do circuito de acoplamento do lado CA,
caso contrario os diodos em antiparalelo estariam diretamente polarizados e o conversor funcionaria

como retificador em ponte completa a diodos.

. sﬂﬁ}
Van Q: ] ——Vec

e

Figura 2.7 — Conversor CA-CC bidirecional monofasico em ponte completa.

Este conversor possui quatro estados de operacdo como se pode observar na Tabela 2.2. Sao
apresentados somente os estados dos semicondutores do topo, uma vez que em cada braco os estados
sao complementares como foi referido anteriormente. Ao gerar trés niveis de tensado, o desempenho do

conversor & maior em termos de distorcdo harmonica (7ofal Harmonic Distortion - THD)

comparativamente com a topologia em meia ponte [7].

Tabela 2.2 — Estados de operacdo do conversor CA-CC bidirecional monofasico em ponte completa.

S1 S3 Van
0 0 0
0 1 —Vdc
1 0 +Vdc
1 1 0

2.3.3 Conversor CA-CC Bidirecional Trifasico a Trés Fios e Dois Bracos

O conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e dois bracos ¢ a topologia de conversores CA-CC
bidirecionais trifasicos mais simples, possuindo somente quatro semicondutores totalmente controlados
com os respetivos diodos em antiparalelo e dois condensadores. No ponto de médio de cada braco é
ligada uma fase do sistema trifasico, sendo que a restante fase é ligada no ponto médio dos

condensadores como esta representado na Figura 2.8. A tensao do barramento CC (Vqdc) € dividida pelos
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Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Tracao e Carregamento de Baterias

dois condensadores. Para que o conversor opere devidamente é necessario que a tensao nos

condensadores (Vdc/2) seja superior ao pico da tensdo composta do lado CA (Vab, Vbc € Vea).

SJI:} Sﬂ = Vg /2
vl yetn—]
Sﬂl%} SJ = Vg /2

Figura 2.8 — Conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e dois bracos.

Este conversor possui quatro estados de operacdo como se pode observar na Tabela 2.3. Sao
apresentados somente os estados dos semicondutores do topo, uma vez que em cada braco os estados

sao complementares como foi referido anteriormente [8], [9].

Tabela 2.3 - Estados de operacdo do conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e dois bracos.

S1 S3 Vab Vbe Vea

0 0 0 —Vc/2 +Vgo/2
0 1 —Vde +Ve/2 +Vge/2
1 0 +Vac —Vgc/2 —Vge/2
1 1 0 +Vyo/2 —Ve/2

2.3.4 Conversor CA-CC Bidirecional Trifasico a Trés Fios e Trés Bracos

O conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e trés bracos é a topologia de conversores CA-CC
bidirecionais trifasicos mais comum, possuindo seis semicondutores totalmente controlados com os
respetivos diodos em antiparalelo um condensador no barramento CC. No ponto de médio de cada braco
¢ ligada uma fase do sistema trifasico como esta representado na Figura 2.9. Para que o conversor opere
devidamente é necessario que a tensao no condensador (Vdc) Seja superior ao pico da tensao composta
do lado CA (Vap, Vbc € Vca), caso contrario os diodos em antiparalelo estariam diretamente polarizados e
o conversor funcionaria como retificador trifasico a diodos. Por este motivo, os semicondutores

necessitam de suportar somente metade da tensdo comparativamente a topologia de dois bracos.
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IFeI3 Jﬁ} _
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Figura 2.9 - Conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e trés bracos.

:Dvdc

Este conversor possui oito estados de operacdo como se pode observar na Tabela 2.4. Sdo apresentados
somente os estados dos semicondutores do topo, uma vez que em cada braco os estados sao

complementares como foi referido anteriormente, [10].

Tabela 2.4 - Estados de operacdo do conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e trés bracos.

S1 S3 Ss Vab Vbe Vca
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 —Vdc +Vdc
0 1 0 —Vdc +Vac 0
0 1 1 —Vdc 0 *+Vdc
1 0 0 +Vqc 0 —Vdc
1 0 1 +Vqc —Vie 0
1 1 0 0 +Vdc —Vdc
1 1 1 0 0 0

2.4 Conclusao

Este capitulo apresenta topologias de conversores CC-CC e CA-CC bidirecionais usadas em VEs, de modo
a permitir um fluxo de energia bidirecional entre as baterias e o sistema de tracdo do VE. Inicialmente é
estudado o conversor CC-CC buck-boost na sua configuracdo mais simples e posteriormente na
configuracdo /nferfeaved. A topologia apresentada do conversor buck-boost na sua configuracdo mais
simples contém somente dois semicondutores totalmente controlados, proporcionando a possibilidade
de operar em dois quadrantes, operando em modo buck para um sentido e em modo boost para o
sentido oposto. A topologia /nferleaved consiste na adicao de bracos em paralelo, neste caso tratando-se
de dois semicondutores controlados com respetivos diodos em antiparalelo e uma bobina, permitindo
dividir a corrente pelo determinado numero de bracos, assim como a frequéncia da corrente total
produzida ser igual a multiplicacdo desse mesmo numero pela frequéncia de comutacao.

Adicionalmente, o rjpp/e na corrente total € sempre menor do que o rjpple presente nas correntes dos
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bracos individualmente, o que permite a implementacao de bobinas fisicamente mais reduzidas. No que
toca a conversores CA-CC sdo abordadas topologias monofasicas e trifasicas, sendo abordadas as
topologias em meia ponte e ponte completa relativamente as monofasicas, e abordando as topologias a
trés fios e dois bracos e a trés fios e trés bracos para as trifasicas. O conversor CA-CC monofasico em
ponte completa permite a geracao de trés niveis de tensdo ao invés dos dois niveis de tensao
proporcionados pela topologia em meia ponte, recorrendo a quatro semicondutores totalmente
controlados, proporcionando um bom racio performance/custo. O conversor CA-CC trifasico a trés fios e
dois bracos usa apenas quatro semicondutores totalmente controlados, tal como o conversor CA-CC
monofasico em ponte completa, tratando-se de uma topologia simples em termos de hardware. O
conversor CA-CC trifasico a trés fios e trés bracos oferece um bom racio performance/custo, sendo uma

das topologias mais utilizadas em sistemas de tracao.
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Capitulo 3

Maquinas Elétricas e Algoritmos de Controlo para
Veiculos Elétricos

3.1 Introducao

O componente responsavel pela locomocao dos VEs é a maquina elétrica. Um VE pode recorrer a uma
ou mais maquinas elétricas para a tracdo do mesmo, podendo atingir milhares de kW combinados em
VEs de elevado desempenho [11]. No caso da mobilidade elétrica, o peso e volume da maquina elétrica
sdo caracteristicas bastante relevantes, uma vez que afetam a eficiéncia e eficacia da deslocacao,
salientando assim a especificacdo de poténcia por peso (W/kg) no desenvolvimento e escolha das
maquinas elétricas. De modo a controlar o fluxo de energia nas maquinas elétricas sao necessarios
algoritmos de controlo responsaveis por: garantir a operacao dos conversores em conformidade com os
limites estabelecidos pelo hardware, evitando danos e desgastes prematuros; regular a poténcia nas
baterias, quer aquando da atuacao da maquina elétrica, quer aquando da ligacao com a rede elétrica;
regular a velocidade da maquina elétrica com precisao e rapidez, uma vez que se trata de um VE, que
pode estar sujeito a variacdes bruscas e inesperadas de velocidade. Assim sendo, nesta seccdo sao
abordadas a maquina sincrona de imanes permanentes, as maquinas de relutancia e a maquina sincrona
de relutancia com imanes permanentes, uma vez que a Ultima se trata da maquina elétrica usada para

a concecao deste projeto, seguido dos algoritmos de controlo de maquinas elétricas.

3.2 Maquinas Elétricas para Veiculos Elétricos

A funcao da maquina elétrica é converter energia elétrica em energia mecanica e vice-versa, tal & possivel
recorrendo as leis de eletromagnetismo existentes. No que toca a veiculos elétricos, sdo comummente
utilizadas maquinas elétricas rotativas, no caso da mobilidade ferroviaria, o uso de maquinas elétricas
lineares esta numa fase embrionaria [12]. No caso dos automdveis, sdo usadas exclusivamente

maquinas elétricas rotativas, visto que sao usadas rodas para a locomocéao do veiculo.
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3.2.1 Maquina Sincrona de imanes Permanentes

As maquinas sincronas sdo usadas como geradores desde os seus primérdios, geralmente em aplicacdes
de elevada poténcia para producdo de energia elétrica, como eodlicas, centrais hidroelétricas,
termoelétricas e nucleares, atingindo as centenas de MW. Sdo também usadas na compensacao do fator
de poténcia, visto que podem operar tanto com fator de poténcia capacitivo, unitario e indutivo, no
entanto tém caido em desuso devido aos progressos efetuados na area de eletronica de poténcia, sendo

substituidos por condicionadores ativos, como o FAP.

A designacao de maquina sincrona provém da necessidade de a frequéncia das tensdes nos
enrolamentos do estator estarem sincronizadas com a frequéncia de rotacao do rotor para que a mesma
produza binario, caso opere como gerador, as tensdes geradas nos enrolamentos do estator estdo em
sincronismo com a velocidade de rotacao do rotor. A maquina sincrona é constituida por um estator e
um rotor, o estator possui enrolamentos distribuidos por trés fases, tendo um determinado numero de
pares de polos, o rotor necessita de um fluxo magnético, este pode ser proveniente de imanes
permanentes como representado na Figura 3.1(a) ou de um enrolamento de campo excitado com
recurso a uma fonte CC como representado na Figura 3.1(b), neste caso a ligacdo é efetuada com
escovas ou anéis deslizantes, que aumentam consideravelmente as necessidades de manutencdo da

maguina sincrona.

~W
2 €

Figura 3.1 - Representacio estrutural de uma maquina sincrona com excitacao por: (a) imanes Permanentes;

(b) Enrolamento de campo.

Sao comummente usadas maquinas sincronas de imanes permanentes (Permanent Magnet
Synchronous Machine — PMSM) nos VEs no que toca a maquinas sincronas, pois a utilizacdo de escovas
resultaria em necessidades de manutencao bastante superiores em relacao as alternativas, como seria
0 caso de maquinas sincronas com excitacdo de campo com recurso a escovas ou anéis deslizantes. O

uso de imanes permanentes em maquinas sincronas remota a meados do século XX [13], tornando-se
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mais relevantes no inicio da década de 1980 com a integracédo de imanes permanentes baseados em
neodimio-ferro-boro [14], sendo estes superiores aos de ferrite, niquel ou cobalto. Contudo, os metais
raros como o neodimio e o disprésio tém aumentado consideravelmente o preco, perdendo relevancia
significativamente, levando ao estudo de alternativas aos imanes permanentes [15]-[17]. No entanto
PMSM sao vastamente usadas na industria automovel, sendo usadas pela Hyundai, Peugeot, Nissan,

Citroén, Mitsubishi, Smart, Ford, Toyota[18].

3.2.2 Maquina de Relutancia

As maquinas de relutancia estdo entre as tecnologias de maquinas elétricas mais recentes devido ao
facto de serem necessarios sistemas de controlo que outrora eram demasiado sofisticados ou
inexequiveis. Com os avancos tecnoldgicos na area de eletronica de poténcia nas ultimas décadas,
vulgarizou-se o uso de maquinas de relutancia sob a forma de maquinas de passo, comumente usadas
na robética, maquinas de relutancia sincrona (Synchronous Reluctance Machine - SynRM) e maquinas

de relutancia comutada (Swifched Reluctance Machine — SRM) [19].

A constituicao da maquina de relutancia € bastante simples no ponto de vista eletromagnético, o que
leva a compensacao da simplicidade estrutural com complexidade no controlo. Tal como as maquinas
elétricas anteriormente mencionadas, sao constituidas por um estator e um rotor, no entanto o rotor nao
possui quaisquer imanes ou enrolamentos, sendo constituido por ferro leve e estruturado de modo a
possuir polos salientes como pode ser visualizado na Figura 3.2. A constituicdo do rotor é simples, pois
o principio de funcionamento é baseado na relutancia magnética, grandeza esta que ¢ analoga a
resisténcia nos circuitos elétricos, o que permite a maquina de relutancia produzir binario de retencéo.
O estator possui enrolamentos distribuidos por trés fases, tendo um determinado nimero de pares de
polos tal como nas maquinas sincronas. A simples constituicdo do rotor (sem imanes permanentes e/ou
enrolamentos) torna a maquina de relutancia ideal para aplicacbes em ambientes de elevada
temperatura e operacdo a elevadas velocidades, no entanto é possivel que tenha perdas no ferro

significativas, assim como também possui 7jpp/e no binario produzido [20]-[22].
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Figura 3.2 - Representacéo estrutural de uma maquina de relutancia: (a) SynRM; (b) SRM.

Uma vez que as maquinas de relutdncia sao eficientes e estruturalmente simples, estado
consideravelmente presentes na mobilidade elétrica com tendéncia a aumentar, existindo patentes ativas
em relacdo a maquinas de relutancia pela 7oyota [23] e Jaguar Land Rover [24]. No entanto, a presenca
de maquinas de relutancia em VEs é mais comum com a integracao de imanes permanentes, como sao

o caso do 7esla Model 3, BMW i3 e i8, Jaguar I-Pace [25], [26)].

3.2.3 Maquina Sincrona de Relutancia com imanes Permanentes

A maquina sincrona de relutdncia com imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous
Reluctance Machine — PMSynRM) ou (Synchronous Reluctance Permanent Magnet — SRPM) provém da
combinacao das topologias da SynRM e da PMSM, através da adicdo de imanes permanentes na primeira
ou da adicdo de saliéncia no rotor da segunda como pode ser observado na Figura 3.3 [27]. A
combinacao de ambas topologias resulta na mitigacdo das desvantagens inerentes a cada uma,
melhorando a densidade de binario, o fator de poténcia e rsjpple no binario em relacdo as SynRMs e

introduzindo binario de retencao e custos reduzidos em relacdo as PMSMs [28]-[31].

Figura 3.3 - Representacéo estrutural de uma maquina sincrona de relutancia com imanes permanentes (SRPM).
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Tal como nas maquinas de relutancia e PMSMs, numa maquina SRPM existem dois eixos de diferente
relutdncia magnética, os eixos d e g, sendo que o primeiro corresponde ao eixo de menor relutancia
entre o estator e o rotor e 0 segundo corresponde ao eixo de maior relutancia. O eixo d corresponde ao
fluxo magnético principal que atravessa o material ferromagnético do rotor, enquanto o eixo q
corresponde ao fluxo magnético que atravessa os imanes permanentes e as ranhuras. Portanto a
indutancia da maquina elétrica pode ser analisada consoante os dois eixos, a indutancia segundo o eixo
d (Lq) e a induténcia segundo o eixo g (Lg). A saliéncia de uma maquina elétrica (¢) é determinada pelo
racio entre as duas indutancias, como descrito na equacéo (3.1).

Lq
=1

§ (3.1)

Quando &= 1, a maquina elétrica ndo possui saliéncia, como é o caso das PMSMs, ja no caso das

SynRMs, idealmente & tenderia para infinito, visto produzirem somente binario de relutancia.

3.2.3.1 Maquina Elétrica Selecionada

A maquina elétrica selecionada é uma maquina SRPM do fabricante MC Motor, Na Tabela 3.1 é possivel
visualizar as caracteristicas eletromecéanicas nominais da maquina elétrica SFPM205MEX075. Pelos
valores de Lg e Lq é possivel determinar a saliéncia da maquina elétrica em questéo, sendo &= 3. A
relacdo poténcia por peso é 1,744 kW/kg, o que é um valor comum na mobilidade elétrica, aproximando-

se do VE Nissan Leafcom uma poténcia especifica de 1,897 kW/kg [32].
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Tabela 3.1 - Caracteristicas nominais da maquina elétrica SEPM205MEX075 do fabricante MC Motor.

Grandeza Valor
Poténcia 75 kW
Velocidade 12 000 rpm
Binario 59,7 Nm
Tenséo 380 V (entre fases)
Corrente 150 A
Frequéncia 800 Hz
Numero de par de polos por fase 4
Resisténcia do estator 14,8 mQ
Indutancia segundo o eixo d 120 pH
Induténcia segundo o eixo q 360 pH
Forca contraelectromotriz 18,7 V/krpm
Rendimento 96,5%
Massa 43 kg
Momento de inércia 25 403 kg.mm?
Sistema de refrigeracao Circulacao de dleo
Sensor de posicao Resolver

3.3 Algoritmos de Controlo para Veiculos Elétricos

O controlo das maquinas elétricas consiste na regulacdo dos valores de velocidade, binario e poténcia
da mesma, e tal é conseguido recorrendo a algoritmos de controlo para a atuacao dos conversores de
poténcia associados a maquina elétrica. De modo que, serao abordadas nesta seccao diversas técnicas
de controlo de velocidade e/ou binario, tais como: volts por hertz; controlo por orientacao de campo
(Field Oriented Contro/ — FOC); e controlo de maximo binario por ampere (Maximum Torque Per Ampere

_ MTPA).

3.3.1 Volts por Hertz

Volts por hertz, também designado por V/Hz ou V/f, € um método de controlo que consiste na atribuicdo
de um racio constante entre a amplitude e frequéncia da tensdo aplicada aos enrolamentos do estator
da maquina elétrica, pode também ser usado o valor eficaz da tensdo em vez da amplitude da mesma.
Este algoritmo de controlo é bastante simples, operando na maioria dos casos em malha aberta. E usado
quando a precisao da velocidade da maquina elétrica nao é relevante em relacdo ao custo e complexidade
do sistema de drive, tornando-se popular nos anos sessenta, em que os sistemas computacionais eram
ainda bastante primitivos. Contemporaneamente continua a ser usado em sistemas de drive de custo
reduzido, normalmente sem qualquer sensor para controlo, sendo estabelecidas curvas V/Hz e rampas

de aceleracdo. Na Figura 3.4 ¢ possivel visualizar um exemplo de uma curva V/f onde a tenséo e a
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frequéncia aumentam linearmente até atingirem os valores nominais (Vi e fn), a tensdo permanece
constante no valor nominal para frequéncias superiores a nominal. A curva V/f pode ter um ajuste nas
frequéncias mais baixas, aplicando mais tensdo de modo a compensar a queda de tensdo proveniente
da resisténcia dos enrolamentos do estator [33]. E também usado em aplicacées de alta velocidade
devido a sua simplicidade. No entanto em comparacao a outros algoritmos de controlo, V/Hz pode ser
bastante lento a atingir a velocidade de referéncia, ou apresentar um comportamento oscilatério, assim
como a velocidades reduzidas, a producdo de binario é significativamente baixa em relacdo as

capacidades da maquina elétrica [34], [35].
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Figura 3.4 — Relacao entre a frequéncia e a tensdo com a técnica de controlo volts por hertz.

n

3.3.2 Controlo por Orientacao de Campo (FOC)

O controlo por orientacdo de campo (FOC), patenteado em 1971 pela Siemens [36], recorre ao uso de
um referencial rotativo ao invés de um referencial estacionario para controlar as correntes e tensdes nos
enrolamentos do estator da maquina elétrica. O referencial sincrono é proveniente da conversao do
sistema de coordenadas abc no sistema de coordenadas dg, resultando em variaveis com um
comportamento semelhante as variaveis CC, ou seja, estacionarias, que tendem para um determinado
valor. Ao realizar a conversao para as correntes dos enrolamentos do estator da maquina elétrica,
resultam a corrente de magnetizacao (id) e a corrente para a producao de binario (ig). Esta conversao é
possivel usando a transformada de Park, proveniente de R. Park e A. Blondel [37]-[39]. A operacao

matematica da transformada de Park é dada por:

i 21 21\

cos(0) cos (0 — ?) cos (9 + ?)
] 2 _ _ 2w\ 2 a
lg| = 3 sin(f) sin (0 - ?) sin (9 + ?> lp (3.2)
to 1 1 1 N

L 2 2 2 .
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em que iq representa a componente direta, iq em quadratura e io a de sequéncia zero das correntes Ia,
ib € Ic, @ é 0 angulo de fase da corrente ia. No caso de uma maquina elétrica, a componente ip ndo
precisa de ser considerada, uma vez que se trata de um sistema trifasico a trés condutores, sem neutro,
eliminando assim qualquer possibilidade de existirem componentes de sequéncia zero no sistema. Caso
as correntes Ig, Ip € Ic Sejam puramente sinusoidais, isto €, sem distorcao harmonica, as correntes iq e
iq resultantes da transformacédo sao puramente CC. No entanto caso haja distorcdo harmonica, esta
resultaria em rjpple nas correntes iq e iq. Assim sendo, o controlo da maquina elétrica assemelha-se
algoritmicamente ao de uma maquina elétrica CC, sendo bastante comum o uso de controladores
proporcional integral (Pl) para gerar uma referéncia de corrente ig, visto que esta estd diretamente
relacionada com o binario produzido pela maquina elétrica. No que toca ao valor de iq, este depende da
relutancia presente na maquina elétrica, que no caso das maquinas sincronas de imanes permanentes
(PMSM) permanece nulo enquanto ndo opera na zona de enfraquecimento de campo, ja no caso da
maquina de relutancia sincrona (SynRM) ou da maquina sincrona de relutancia com imanes permanentes
(SRPM), é necessario atribuir um valor nao nulo para que produzam binario. Normalmente sdo usados
conversores fonte de tensdo, sendo controlados através de referéncias de tensdo e ndo de corrente, Vg
e Vg. Recorrendo a mais controlos Pl é possivel converter a referéncia de corrente numa referéncia de
tensdo, sendo necessario posteriormente reconverter para o sistema de coordenadas abc, para tal €

aplicada a transformada inversa de Park.

cos(0) sin(6) 1
Uy (6 27'[) _ (0 27'[) 1 Vg
[vbl _|cos 3 sin 3 v, (3.3)
Ve 21 21 Vo
cos (0 + ?> sin (0 + ?> 1

De modo a atuar a maquina elétrica com o controlo FOC, é necessario ter conhecimento do valor de 6,
uma vez que este se encontra sincronizado com o enlace de fluxo do rotor. Recorrendo a um sensor de
posicdo, como um resolver, é possivel determinar a posicao angular do rotor, permitindo por fim impor
o0 enlace de fluxo desejado no rotor através da corrente ig. O controlo FOC possui uma performance
bastante superior ao controlo volts por hertz, e a simplificacdo do controlo como se fosse uma maquina

elétrica CC, influencia o aumento do uso de maquinas elétricas CA [40].
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3.3.3 Controlo de Maximo Binario por Ampere (MTPA)

O controlo MTPA, tal como o nome indica, consiste em maximizar o binario produzido pela maquina
elétrica para uma determinada intensidade de corrente nos enrolamentos do estator, sendo assim um
controlo complementar aos anteriormente mencionados na seccao 3.3. A otimizacdo é conseguida
através da afinacéo do récio das correntes iq € ig, ou seja, 0 angulo da corrente. No caso de uma maquina
elétrica sem relutancia, como numa PMSM, o angulo da corrente para o qual o binario seria maximo é
de /2, salvo em operacao com enfraquecimento de campo, nao tendo em conta a saturacao magnética.
Ja no caso de uma maquina elétrica de relutancia, como numa SynRM, o dngulo da corrente para o qual
0 binario seria maximo ¢ de w/4. Em ambos os casos, os angulos de corrente que geram o binario
maximo nao variam com a intensidade da corrente. Uma vez que uma maquina SRPM é uma hibridizacao
das duas, o angulo da corrente para a producéo maxima de binario por ampere esta compreendido entre

/4 e /2. O binario produzido por uma maquina SRPM (Tm) é dado por:

3 . ..
T, = Ep[/lpmlq — (Lg — La)ialq] (3.4)

em que p € o numero de pares de polos da maquina elétrica, Apm € 0 enlace de fluxo magnético gerado
pelos imanes permanentes, Lq e L4 s@o a indutancia segundos os eixos q e d, respetivamente.
Analisando a equacao (3.4), é possivel separar as duas componentes responsaveis pela producdo de
binario, a componente associada aos imanes permanentes (Apmig) € a componente associada a relutancia
((Lq - La)igig). Considerando ig = 1sc0s(6), iq = 1ssin(6) e Is2 = ig® + iq® é possivel reescrever a equacdo

(3.4) em funcado do angulo da corrente e da amplitude das correntes nos enrolamentos do estator:

3 1
T = 5P [Apmls sin(0) +5 (Lq ~ Ly)I? sin(29)] (3.5)

Ao separar a equacao (3.5) nas suas componentes de imanes permanentes e relutancia, determina-se
que o binario ¢ maximo para 6 = /2 no primeiro caso, e 8 = /4 no segundo, quando a funcao seno
toma o valor de unidade. Com o aumento da amplitude da corrente Is, a relevancia da componente de
relutancia aumenta em relacao a componente de imanes permanentes, visto esta estar ao quadrado, o
que faz com que a curva de MTPA comece mais proxima de € = /2, e a medida que a corrente aumenta,
6 aproxima-se cada vez mais de m/4. De modo a obter a curva MTPA que relaciona o angulo da corrente

com a amplitude da mesma, iguala-se a zero a derivada do binario em ordem ao angulo [41], resultando:
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/ —Apm + \/apmz +8(Ly — Lg)2I5”
6 = arcsin (3.6)
\ 4(Ly — Lyl

Com o intuito de efetuar o controlo MTPA para a maquina SRPM, é necessario calcular ig em funcao de

Iq, para tal rearranja-se a equacéo (3.4) com auxilio da equacéo (3.6), resultando:

Apm — \/A,,mz +4(Ly — Lg)%iy”

| = 37)
2(Lg — Lo)

A equacao (3.7) [42], [43] pode ser usada para efetuar o controlo MTPA de uma maquina SRPM, usando
a variavel iq como entrada, visto esta estar diretamente relacionada com o binario produzido por uma
maquina elétrica, no entanto sdo comummente utilizadas tabelas de pesquisa (Lookup Table — LUT) por
se tratar de uma operacao complexa, podendo ser algoritmicamente dispendiosa, dependendo das

potencialidades dos sistemas de controlo disponibilizados [44]-[46].

3.4 Conclusao

Este capitulo apresenta diversas topologias de maquinas elétricas assim como algoritmos de controlo
para as mesmas, sendo abordadas a maquina sincrona de imanes permanentes, seguida das maquinas
de relutancia, e por fim é abordada a maquina sincrona de relutancia de imanes permanentes, visto que
esta se trata da maquina elétrica usada no protdtipo referente a esta dissertacdo. Sdo apresentados
algoritmos de controlo de maquinas elétricas, como volts por hertz, controlo por orientacao de campo e

controlo de maximo binario por ampere.
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Capitulo 4
Simulacoes Computacionais do Sistema de Tracao

4.1 Introducao

Apds o estudo das topologias de conversores de poténcia e dos algoritmos de controlo para maquinas
elétricas, sdo apresentadas as simulacoes computacionais do sistema integrado abordado no ambito
desta dissertacdao de mestrado. Na Figura 4.1 esta representado o sistema integrado simulado,
consistindo num conversor CC-CC bidirecional buck-boost interleaved de trés bracos acoplado a um

conversor CA-CC bidirecional trifasico a trés fios e trés bracos, cuja carga € uma maquina SRPM.

sl [orheider}

g | P
] - N

RN G RO o

Figura 4.1 - Sistema de tracao simulado.

A simulacao visa validar o sistema de tracao do VE, contemplando travagens regenerativas para diversas
cargas e velocidades e diversos algoritmos de controlo. Para todas as simulacdes recorreu-se ao PS/M,
software desenvolvido pela PowerSim dedicado a eletronica de poténcia, sendo usada a versao
9.1.1.400. Como se pode visualizar na Figura 4.2, esta representado o ambiente de simulacdo da
ferramenta PS/M, integrando a maquina elétrica, os conversores de poténcia e respetivos circuitos de

driver e circuitos l6gicos de controlo.
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Figura 4.2 — Ambiente da ferramenta PSIM contendo o modelo de simulacdo do sistema de tracao.

4.2 Simulacao do Sistema de Tracao

A simulacao do sistema de tracdo integral € conseguida através da simulacao iterativa dos mddulos
integrantes do mesmo, sendo estes: o sensor de posicdo; a transformada de Park; o algoritmo de controlo
da maquina elétrica; e o algoritmo de controlo do barramento CC e corrente nas baterias. Com o intuito
de se aproximar dos valores usados no prototipo sdo usadas como frequéncias de amostragem e

comutacao dos conversores, 50 kHz e 20 kHz, respetivamente.

4.2.1 Sensor de Posicao

A maquina elétrica selecionada possui um sensor de posicdo resolverincorporado. Este sensor consiste
em um transformador rotativo que contém dois enrolamentos desfasados 90° entre si, gerando um par
de sinais seno e cosseno aquando da rotacao do rotor da maquina elétrica, uma vez que o sensor resolver
roda juntamente com o rotor. O principio de funcionamento de um resolver de um ponto de vista
puramente elétrico assemelha-se ao de uma maquina elétrica, pelo que este também possui um numero
de pares de polos definido, sendo quatro neste caso tal como a maquina elétrica selecionada. Na
Figura 4.3 estao representados a velocidade do motor (Nm), os sinais a saida do resolver (C0s(0); sin(d))
e 0 angulo do motor (6). A maquina elétrica é sujeita a uma carga de binario negativo constante (-50 Nm),

operando como gerador. O angulo da maquina elétrica toma valores entre 0 e 2x, completando uma
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revolucao a cada 8w, basicamente a cada 4 ciclos dos sinais do resolver visto que possui 4 pares de
polos. A frequéncia do sinal de saida do resolver vai aumentando linearmente, tal é consequéncia do

aumento linear da velocidade de rotacdo da maquina elétrica proveniente do binario constante aplicado.
2 krpm
1 krpm

0 krpm
1

05 .
0 Sin(0)

05 cos(0)

-1
2n
3n/2

/2

0s 0,02s 0,04s 0,06 s 0,08 s 0,1s

Figura 4.3 - Resultados de simulacdo do sensor de posicdo resolver durante o arranque.

Na Figura 4.4, a maquina elétrica encontra-se a velocidade nominal, sendo acionada por uma carga de
velocidade constante (12 000 rpm). E possivel constatar que no intervalo de tempo de 10 ms ocorrem
8 ciclos dos sinais do resolver, correspondendo a um periodo de 1,25 ms, ou seja, 800 Hz. Uma vez
determinada corretamente a posicao angular do rotor da maquina elétrica, torna-se possivel implementar

a transformada de Park para o controlo da mesma.
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Figura 4.4 - Resultados de simulacdo do sensor de posicao resolver em velocidade nominal.

4.2.2 Transformada de Park

A implementacao do controlo MTPA requer o uso da transformada de Park, portanto esta tem de ser
validada. A transformada de Park consiste na alteraco do referencial de varidveis de coordenadas abc
para coordenadas dg, sendo neste caso aplicada a transformada para as correntes nos enrolamentos
do estator da maquina elétrica (ia, in, Ic; Id, i) € para as tensdes de referéncia a aplicar nos mesmos
(Va, Vb, Vc; Vd, Vq). Na Figura 4.5 podem ser vistas as correntes nos enrolamentos do estator da maquina
elétrica, assim como as tensoes de referéncia a aplicar aos mesmos, tanto em coordenadas abc como
em coordenadas dg. A maquina elétrica encontra-se a operar a velocidade nominal com uma carga de
50 Nm. Na Figura 4.5(a), a maquina elétrica gira no sentido positivo, podendo ser constatado pela
sequéncia das fases abc. iq toma aproximadamente os valores de pico das correntes ia, ib € ic assim
como Vg em relacdo a Va, Vp e Ve. Invertendo o sentido de rotacao, Figura 4.5(b), as amplitudes das
correntes e tensdes mantém-se, alterando-se a sequéncia das fases para ach. vq e ig permanecem iguais,
no entanto Vq € iq invertem o valor, mantendo-se em modulo. Em ambos os sentidos é possivel observar
qgue a maquina elétrica opera como motor, visto que as correntes estdo praticamente em fase com a

tensao, resultando num elevado valor de poténcia ativa positivo.
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(a) (b)

Figura 4.5 - Resultados de simulacao da transformada de Park com a maquina elétrica a operar como motor com uma
carga de 50 Nm a velocidade nominal no sentido: (a) Positivo; (b) Negativo.

Na Figura 4.6(a), a maquina elétrica gira no sentido positivo, podendo ser constatado pela sequéncia das
fases abc. iq toma aproximadamente os valores de pico das correntes ia, ib € ic @ssim como Vg em
relacéo a Va, Vb € Ve, tal como na Figura 4.5(a), no entanto os valores de iq € V4 s&o invertidos em relagéo
a mesma devido a alteracdo do modo de funcionamento de motor para gerador. Este pode ser constatado
pelo facto de as correntes estarem praticamente desfasadas 180° com a tensao, resultando num elevado
valor de poténcia ativa negativo. Invertendo o sentido de rotacdo, Figura 4.6(b), as amplitudes das
correntes e tensdes mantém-se, alterando-se a sequéncia das fases para ach. vq e ig permanecem iguais,

no entanto Vq e iq invertem o valor, mantendo-se em maédulo.
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(a) (b)

Figura 4.6 - Resultados de simulacao da transformada de Park com a maquina elétrica a operar como gerador com uma

carga de —-50 Nm a velocidade nominal no sentido: (a) Positivo; (b) Negativo.

4.2.3 Algoritmo de Controlo da Maquina Elétrica

Validada a transformada de Park, é implementado o controlo MTPA, controlando o fluxo magnético (iq) e
0 binario (iq) produzidos pela maquina elétrica. Uma vez que se trata de variaveis CC, que tendem para
um determinado valor, sédo usados controladores Pl, tal como é observavel no diagrama de blocos
presente na Figura 4.7. A velocidade de rotacdo da maquina elétrica é controlada regulando o binario
(ig), que por sua vez determina o fluxo magnético (id) a ser produzido e consequentemente a tenséo a

ser aplicada nos enrolamentos do estator da maquina elétrica.
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controlo MTPA.
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Na Figura 4.8 é possivel observar as correntes nos enrolamentos do estator da maquina elétrica, assim
como o binario produzido, a velocidade de rotacéo e respetiva referéncia da mesma. A velocidade de
referéncia é atingida em cerca de 0,57 s, nesse periodo iq encontra-se saturado em 180 A, limite definido
para a atual instancia de simulacao, fornecendo 0 maximo binario permitido, sendo este 70 Nm. No
instante 0,6 s, a referéncia de velocidade é reduzida para 6000 rpm, dando inicio a uma desaceleracao
de amplitude simétrica a aceleragdo anterior, saturando iq em —180 A até que os 6000 rpm sejam
atingidos. Em regime permanente, iq € 49 A e o binario produzido ¢ 11,6 Nm, sendo o suficiente para
manter a carga de 10 Nm e a maquina elétrica em velocidade constante.
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Figura 4.8 - Resultados de simulacao do algoritmo de controlo da maquina elétrica com referéncia de velocidade variavel e
carga constante (10 Nm).

Na Figura 4.9 estao representados os resultados de simulacao para a variacao de carga mantendo a
velocidade de referéncia constante. As varidveis expostas sdo as mesmas presentes na analise anterior.
No instante 0,7 s, a carga é aumentada de 20 Nm para 50 Nm, dando inicio a desaceleracdo da maquina
elétrica. Assim que a velocidade de rotacdo da mesma se torna inferior a referéncia, iq aumenta,
aumentando o binario produzido para compensar o aumento de carga, sofrendo somente um desvio de
velocidade de cerca de 0,83% em relagéo a referéncia. Para o caso de a carga de 20 Nm, iq e o0 binario
em regime permanente tomam valores de 84 A e 23,2 Nm, respetivamente, para a carga de 50 Nm, iq

e 0 binario tomam valores de 150 A e 53,2 Nm, respetivamente.
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Figura 4.9 - Resultados de simulacdo do algoritmo de controlo da maquina elétrica com aumento de carga de 20 Nm para
50 Nm a velocidade constante (12 000 rpm).

4.2.4 Algoritmo de Controlo do Barramento CC e Corrente nas Baterias

Uma vez o controlo do conversor CC-CA para a maquina elétrica validado, é necessario implementar um
barramento CC capaz alimentar a maquina elétrica, recorrendo ao conversor CC-CC. Com o objetivo de
minimizar o ripple da corrente nas baterias, a corrente é dividida pelos trés bracos do conversor
desfasadas 120° entre si, implementando assim a topologia /nferfeaved. O controlo do barramento
consiste em manter a tensdo do mesmo (Vdc) num determinado valor definido como referéncia, quando
Vdc € superior a referéncia, o conversor opera no modo buck e quando Vdc € inferior a referéncia, o
conversor opera no modo boost E implementada uma margem de histerese para evitar comutacoes
desnecessarias e excessivas do modo de operacdo do conversor. Na Figura 4.10 esta representado um
diagrama de blocos relativo a determinacao dos sinais de atuacéo para o conversor, sendo calculada
uma referéncia para a corrente das baterias (bat ref) com base em Vqc, da qual é dividida por trés para

ser aplicada a cada braco do conversor, recorrendo novamente a um controlo PI.

PI
Vacref Ipat ref | X
> PI /3 PI Conversor
Vac
PI

Figura 4.10 - Diagrama de blocos do controlo do barramento CC simplificado.
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A Figura 4.11 apresenta as correntes na bateria e nos bracos de um conversor CC-CC bidirecional buck-
boost interfeaved de trés bracos. No caso da Figura 4.11(a), o ripple na corrente das baterias é
praticamente inexistente, ja na Figura 4.11(b) o rijpple presente, apesar de ser um dos piores casos para
0 conversor em questdo (50%), é trés vezes menor que o das correntes nos bracos do conversor,
resultando num rjpple trés vezes menor caso fosse implementado um conversor com somente um brago

para a mesma aplicacao.

64 A 112 A

62 A 109A

60 A 106 A

58A 103 A

56 A 100A
182A 322 A .

Ihat
181 A . 321A
Ihat
180A 320 A
179A 319A
178 A 318 A
Opus 20ps 40ps 60ps  80ps 100 ps Ops 20ps 40ps 60ps  80ps 100 ps

(a) (b)

Figura 4.11 - Resultados de simulacao do conversor CC-CC bidirecional buck-boost interleaved em malha aberta para um
duty cycle de: (a) 33,3%; (b) 50%.

Na Figura 4.12 esta apresentado um resultado de simulacdo do conversor CC-CC bidirecional buck-boost
interleaved a operar em malha fechada, usando a corrente nas baterias (ibat) como variavel de controlo.
No caso da Figura 4.12(a), o conversor opera em modo boost, fornecendo energia ao barramento CC.
No instante 0,1 ms, hat ref € aumentada para 200 A, alteracdo esta que é rapidamente atingida, voltando
ao regime estacionario ao fim de 0,4 ms. Enquanto as correntes nos bracos do conversor (fat1, hat2 €
hat3) possuem um ripple de cerca de 10 A, hat possui somente 3 A. No caso da Figura 4.12(b), o
conversor opera agora em modo buck, fluindo a energia do barramento CC para as baterias. No instante
0,1 ms, tal como no caso anterior, fat ref € aumentada para 200 A. O comportamento do conversor €

semelhante em ambos 0s modos de operacéao.
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80 A -20A
60 A -40 A
40 A -60 A
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200 A I ; S -100 A
180 A bat ref Ipat -120A
160 A -140 A
140 A -160 A
120 A -180 A ibat rof
100 A -200A g
Oms O01ms 02ms 03ms 04ms 05ms Oms O01ms 02ms 03ms 04ms 05ms

(a) (b)
Figura 4.12 — Resultados de simulacdo do conversor CC-CC bidirecional buck-boost interfeaved em malha fechada a operar
no modo: (a) Boost, (b) Buck.

4.2.5 Sistema de Tracao

Apds a serem validados: o sensor de posicdo; a transformada de Park; o algoritmo de controlo da
maquina elétrica; e o algoritmo de controlo do barramento CC e corrente nas baterias, ¢ apresentada a
simulacao integral do sistema de tracdo, em que todos os elementos de simulacao previamente
apresentados operam harmoniosamente para a atuacdo da maquina elétrica. Na Figura 4.13 é possivel
visualizar a aceleracdo da maquina elétrica desde o estado de repouso (O rpm) até a velocidade nominal
(12 000 rpm). Estao representadas as correntes nos enrolamentos do estator da maquina elétrica em
coordenadas dqg, o binario produzido pela maquina elétrica, a corrente nas baterias e a tenséo no
barramento CC. A maquina elétrica atinge a velocidade nominal aos 0,48 s, recorrendo ao binario
maximo disponibilizado pelo controlo, cerca de 70 Nm uma vez que iq se encontra limitado a 180 A. O
valor maximo de velocidade atingido ¢ 12 056 rpm, correspondendo a um erro de 0,467% em relacéo a
referéncia. Durante a aceleracdo da maquina elétrica, a tensdo Vgc atinge um valor minimo de 794 V
(0,75% de erro em relacao a referéncia de 800 V), permanecendo maioritariamente em 796 V (0,5%)
durante este periodo. Assim que a velocidade de referéncia é atingida, o binario produzido pela maquina
elétrica reduz drasticamente, resultando na subida da tensao Vg, que atinge um valor maximo de 809 V
(1,1%), valor este que seria mais elevado caso houvesse uma carga acoplada, aumentando a inércia do

sistema mecanico.
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Figura 4.13 — Resultados de simulacdo do sistema de tracéo a acelerar desde o repouso até a velocidade nominal sem
carga.

Uma vez validado o sistema em vazio, é testada a resposta a variacoes de carga. Na Figura 4.14 estao
representados os resultados de simulacao do sistema de tracdo com variacdo de carga a velocidade
nominal e tal como anteriormente, estdo observaveis as correntes nos enrolamentos do estator da
magquina elétrica em coordenadas dg, o binario produzido pela maquina elétrica, a corrente nas baterias
e a tensdo no barramento CC. A maquina elétrica encontra-se em vazio até ao instante 0,4 s, instante
este em que é acionada uma carga de binario constante de 30 Nm, levando ao aumento de iq de modo
a manter a velocidade de referéncia (12 000 rpm), iq toma o valor de 112 A, correspondendo a um
binario de 34 Nm e uma poténcia (Pm) de 42,9 kW. Devido ao aumento da carga, a maquina elétrica
sofre uma ligeira desaceleracéo, atingindo uma velocidade minima de 11 962 rpm, correspondendo a
um erro de 0,32%. A tensao Vqdc, também devido ao aumento de carga, atinge um valor minimo de 795 V
(0,63%). No instante 0,45 s, é acionada uma carga de binario constante de =30 Nm, o que leva a
maquina elétrica a alterar o modo de funcionamento de motor para gerador, levando a diminuicéo de iq
até tomar valores negativos, tomando o valor de —100 A, correspondendo a um binario de =29 Nm e
uma poténcia de —36,6 kW. Apesar de o binario da carga ser simétrico ao caso anterior, uma vez que
opera como gerador, parte da energia proveniente da carga corresponde a perdas do sistema mecanico,
gue no caso anterior era compensado com mais poténcia. Devido a alteracdo do modo de funcionamento,
a maquina elétrica sofre uma ligeira aceleracéo, atingindo uma velocidade maxima de 12 071 rpm,
correspondendo a um erro de 0,59%. A tensdo V4c aumentou, visto que no instante 0,45 s ambos os

conversores forneciam energia ao barramento CC, sendo necessario o conversor CC-CC alterar o modo
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de operacao para buck, acionando a travagem regenerativa, Vqgc atinge um valor maximo de 809 V (1,1%).
No instante 0,5 s, a carga toma um valor de 10 Nm, invertendo novamente o modo de funcionamento,
de gerador para motor, resultando num comportamento semelhante ao primeiro caso (instante 0,4 s). iq
toma o valor de 58 A, correspondendo a um binario de 14 Nm e uma poténcia de 18,1 kW. A maquina
elétrica sofre uma ligeira desaceleracdo, atingindo uma velocidade minima de 11 962 rpm,
correspondendo a um erro de 0,32%, tal como no primeiro caso. A tensao Vqgc atinge um valor minimo
de 795V (0,63%).
12,1 krpm
12,05 krpm
12 krpm

11,95 krpm
11,9 krpm

150A
75 A
0A
-15A
-150 A

810V 150 A
805 V ﬁ bat 75A
800 V 0A
795V -T5A
790 V -150 A

50 kW
25 kW

0 kw ~ P,
-25 kKW

-50 kW
0,35s 04s 045s 05s 055s

Figura 4.14 — Resultados de simulacdo do sistema de tracdo com variacdo de carga a velocidade nominal.

Apds testar variacdes de carga para uma velocidade constante, sdo agora testadas variacbes de
velocidade para uma carga constante, como é visivel na Figura 4.15. Inicialmente a maquina elétrica
encontra-se em regime permanente a uma velocidade de 6000 rpm com uma carga de 20 Nm acoplada.
Iq encontra-se a 78 A, o binario a 21,4 Nm e a poténcia a 13,5 kW. No instante 0,4 s, a referéncia de
velocidade é reduzida de 6000 rpm para 2000 rpm, resultando numa desaceleracao que aciona a
travagem regenerativa, iq toma o valor de —180 A, saturando. A tensao Vqgc atinge um valor méaximo de
811V (1,38%). Ao fim de 116 ms, por volta de 0,516 s, a maquina elétrica atinge a velocidade de
referéncia, dando fim a travagem regenerativa e estabilizando a velocidade a partir desse instante,

atingindo uma velocidade minima de 1896 rpm (5,2%). iq encontra-se a 79 A, o bindrio a 21,1 Nme a
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poténcia a 4,2 kW. No instante 0,6 s, a referéncia de velocidade é aumentada para 4000 rpm, resultando
numa aceleracdo que satura ig em 180 A. A tensdo Vqc atinge um valor minimo de 795V (0,63%). Ao
fim de 113 ms, por volta de 0,713 s, a maquina elétrica atinge a velocidade de referéncia, estabilizando
a velocidade a partir desse instante, atingindo uma velocidade maxima de 4032 rpm (0,8%). iq encontra-

se a 78 A, o binario a 20,8 Nm e a poténcia a 8,8 kW.

8 krpm T 100 Nm
6 krpm n, \ m 50 Nm
4 krpm I 0 Nm
2 krpm - -50 Nm
|
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200A
100 A o i L__.
0A g i
-100A d /
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815V 120A
805V 0A

800V -60 A
795V | -120A
50 kW
25 kW ‘\
0 kW I:)m
-50 kW

04s 05s 06s 0,7s

Figura 4.15 — Resultados de simulacdo do sistema de tracdo com variacdo de velocidade com carga constante (20 Nm).

4.3 Conclusao

Este capitulo apresenta as simulacdes referentes aos componentes presentes no sistema de tracdo de
um VE, assim como a simulacdo do sistema de tracdo integral. Sdo simuladas diversas condicdes de
funcionamento, tais como a aceleracao do VE a partir do repouso, variacoes de carga e de velocidade e
travagem regenerativa. Inicialmente sdo validados os elementos constituintes do sistema, integrando o
sensor de posicao e validando os algoritmos da transformada de Park. Posteriormente é implementado
o controlo da tensdo do barramento CC e correntes nas baterias, assim como o controlo MTPA utilizado
para na maquina elétrica. Uma vez validados, sao registados resultados de simulacao para diversas

condicdes de operacao do sistema.
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Prototipo do Sistema de Tracao

5.1 Introducao

Uma vez o sistema de tracdo simulado, é apresentado o prototipo do sistema de tracdo utilizado no
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. O protétipo foi previamente desenvolvido no @mbito do
projeto DAIPESEV (Development of Advanced Integrated Power Electronics Systems for Electric Vehicles)
no laboratorio do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) [47]. Neste capitulo sao apresentados
0s elementos constituintes do protétipo, comecando pelo sistema de controlo, seguido pelo sistema de

poténcia e terminando com o protaétipo integral.

5.2 Sistema de Controlo

De modo a controlar os conversores de poténcia ativos, € necessaria uma unidade de processamento
capaz de realizar os algoritmos de controlo, que por sua vez precisa dos valores de corrente e tensao
presentes no sistema, sendo necessarios sensores para efetuar as medicoes. Esta seccdo aborda o

microcontrolador e os sensores utilizados.

5.2.1 Unidade de Processamento

O microcontrolador é responsavel pela execucdo de todos os algoritmos de controlo presentes no
sistema, assim como pela geracao dos sinais para a atuacao dos semicondutores dos conversores. Este
também tem de ser munido de conversores analogico-digital (Analog-to-Digital Converter— ADC) de modo
a permitir a leitura dos valores de tensao e corrente nos conversores. O microcontrolador usado no
protétipo provém do fabricante 7exas /nstruments, cuja referéncia & 7TMS320F28379D. Este possui uma
unidade de processamento central de 32 bits com dois nucleos que operam a 200 MHz auxiliado por
unidades de calculos matematicos, resultando na possibilidade de realizar 800 milhdes de instrucdes
por segundo (MIPS). Estao disponiveis 16 canais de ADC, 16 canais de PWM e 3 canais de conversores
digital- analogico (Digita-to-Analog Converter — DAC), com suporte para a integracdo de pares

complementares com tempo morto ou sobreposicdo incorporado [48].
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5.2.2 Sensores

Para que o microcontrolador tenha conhecimento dos valores de tenséao, corrente e posicao angular do
rotor da maquina elétrica, sao necessarios sensores de tensao, visto que os valores de tensao presentes
no sistema estdo ordens de grandeza acima do que é disponibilizado pelo ADC do microcontrolador,
sensores de corrente proporcionando isolamento galvanico e convertendo um valor de corrente em
tensao para o ADC do microcontrolador, e sensor de posicdo, convertendo um determinado angulo do

rotor da maquina elétrica num sinal de tensao.

Sensores de Tensao

A operacao do protétipo no modo de tracao requer a leitura de dois valores de tensao, a tensdo no
barramento CC, que alimenta o conversor CA-CC responsavel por gerar as tensdes para a maquina
elétrica, e a tensdo nas baterias que fornecem energia a todo o sistema. As medicdes de tensédo sdo
efetuadas recorrendo ao amplificador isolado S/8920BC-IP proveniente do fabricante Sificon Labs com
uma tensdo de isolamento de 3,75 kV. A tensao de entrada méxima ¢ de +200 mV, pelo que é necessario
criar um divisor resistivo para a medicdo da tensdo. Ambas a entrada e a saida do amplificador s&o
diferenciais, suprimindo maioritariamente o ruido presente na entrada e saida do sinal, ruido este que ¢

comummente proveniente da comutacdo de semicondutores de poténcia [49].

Sensores de Corrente

A operacao do protdtipo no modo de tracao requer a leitura de seis valores de corrente, trés na entrada
do conversor CC-CC, uma para cada braco, e trés na saida do conversor CA-CC, uma para cada fase dos
enrolamentos do estator da maquina elétrica. Tal como para as medicoes de tensao, sdao usados
amplificadores isolados Si8920BC-/Ppara as medicdes de corrente, uma vez que possuem uma elevada
largura de banda (950 kHz), indicada para o sistema devido a elevada frequéncia de comutacdo
(100 kHz) dos semicondutores de poténcia. As resisténcias de shunt usadas para efetuar as medicdes
de corrente sao WSBM8518L5000JK do fabricante Vishay Dale, cuja resistividade é 500 p€ e a poténcia
de dissipacao nominal ¢ 36 W. Quando a corrente € maxima (212 A), a poténcia dissipada pela

resisténcia é de 22,5 W, valor este que é consideravelmente inferior ao nominal [50].
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Sensor de Posicao

O sensor de posicao do rotor da maquina elétrica é do tipo resolver e esta incorporado na maquina
elétrica proveniente do fabricante MC Motor, cuja constituicao foi previamente elucidada na seccao 4.2.1.
De acordo com a indicacdo do fabricante MC Motor, a referéncia do sensor de posicao resolver é
100XU9734-L 1, e tal como a maquina elétrica, possui quatro pares de polos, limitando a velocidade de
rotacao a 20 000 rpm. Este opera com uma excitacdo de 7 V valor eficaz (Root Mean Square — RMS) a
uma frequéncia de 10 kHz. De modo a efetuar leituras do sensor, sdo comummente utilizados
conversores resolverdigital (resolver-to-digital converter — RDC) que consiste num circuito eletronico que
se encarrega de realizar a excitacao do resolvere converter o sinal da saida do mesmo para uma posicao
angular ou velocidade de rotacéo. E entdo adotado um RDC do fabricante Analog Devices cuja referéncia
& AD2S51205, oferecendo uma resolucao de 12 bits, uma velocidade de rotacdo maxima de 75 000 rpm
e uma gama de frequéncias de excitacao entre 10 kHz e 20 kHz. A comunicacdo com o microcontrolador
pode ser série ou paralela, optando-se pela comunicacao série e pela leitura da posicao angular do rotor

da maquina elétrica [51].

5.2.3 Condicionamento de Sinal e Protecao

Uma vez que os canais de ADC do microcontrolador sé conseguem ler valores compreendidos entre O V
e 3V e os sinais nas saidas dos sensores possuem tanto valores negativos como positivos, é necessario
proceder ao condicionamento de sinal. O condicionamento de sinal é afinado para cada sensor de modo
a otimizar a resolucao do mesmo, isto €, para que ao intervalo de valores esperados da grandeza medida
corresponda um intervalo de 3V a entrada do ADC. Posteriormente é usada uma referéncia de tensédo
de 1,5V de modo a introduzir valor médio no sinal para que a entrada do ADC varie entre 0 Ve 3V, ao
invés de +1,5 V. A fim de evitar aliasingno sinal, é implementado um filtro passa-baixo de primeira ordem
recorrendo a uma resisténcia e um condensador, e de acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia
do sinal deve ser inferior ou igual a metade da frequéncia de amostragem, pelo que para uma frequéncia
de amostragem de 50 kHz, o filtro € dimensionado com uma frequéncia de corte de 25 kHz. Sdo também
implementados diodos de zener com o intuito de proteger os canais de ADC contra tensdes negativas e

sobretensoes.

Visando manter a integridade do protétipo, sao estabelecidas varias medidas de protecao para o sistema.
Sao implementados circuitos comparadores em janela, estando configurados para os limites de tensao

e corrente estabelecidos, enviando um sinal quando estes sdo ultrapassados. O sinal enviado desativa a
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comutacao dos conversores de poténcia presentes no sistema, sendo necessario um reset manual para
retomar a operacao do protétipo. E configurada uma protecio semelhante a nivel de software, protegendo

o0 protétipo tanto a nivel de hardware como software.

5.3 Sistema de Poténcia

Esta seccdo apresenta os elementos constituintes dos conversores de poténcia propriamente ditos,
comecando pelos semicondutores de poténcia, seguido pelos circuitos de driver, condensadores e

bobinas, e finalizando pelo sistema de arrefecimento dos semicondutores.

5.3.1 Semicondutores de Poténcia

Uma vez que os conversores de poténcia presentes no sistema sao conversores ativos, com o intuito de
garantir bidirecionalidade, sao necessarios semicondutores de poténcia totalmente controlados. Estes
sao implementados com os respetivos diodos em antiparalelo como anteriormente apresentado no
Capitulo 2. Sdo também utilizados supressores de tensdo de modo a proteger a integridade dos

semicondutores contra tensdes transitorias elevadas.

Semicondutores Totalmente Controlados

Os semicondutores de poténcia a serem integrados no sistema tém de suportar correntes maximas
instantaneas de 222,7 A, tensdes de 1200 V entre coletor e emissor e comutar a uma frequéncia de
50 kHz. Tipicamente, existe um frade-offentre a corrente suportada por um semicondutor e a frequéncia
de comutacdao do mesmo. Assim, por uma questao de reducao de custos e de garantir uma operacao
dindmica satisfatoria, optou-se por implementar semicondutores totalmente controlados em paralelo,
dividindo a corrente e resisténcia térmica pelos semicondutores, o que permite o uso de semicondutores
de correntes inferiores e consequentemente de frequéncia de comutacao superior para 0 mesmo custo
[52]. A escolha dos semicondutores de poténcia totalmente controlados ¢ comummente baseada em
duas topologias de transistores, o transistor de efeito de campo (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor — MOSFET) e o transistor bipolar de porta isolada (/nsulated Gate Bipolar Transistor — 1GBT).
Séo entao utilizados IGBTs do fabricante /nfineon Technologies, cuja referéncia é /KWAON120H3, em
que cada semicondutor referente a topologia dos conversores sera implementado com quatro destes
semicondutores em paralelo. Estes IGBTs possuem encapsulamento TO-247, podem operar com tensao

entre coletor e emissor de 1200 V e com corrente de coletor continua de 80 A, ou pulsada de 160 A,
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correspondendo a limites de 320 A e 640 A quando em paralelo, respetivamente. Este IGBT possui um
coeficiente de temperatura positivo, o que resulta no equilibrio entre as correntes na operacdo em
paralelo dos semicondutores, pois com o0 aumento da temperatura da juncao do semicondutor, resulta
uma diminuicdo da corrente no mesmo, resultando num aquecimento inferior em relacdo aos
semicondutores adjacentes em paralelo e assim sucessivamente, mantendo um equilibrio tanto a nivel

térmico como a nivel da intensidade das correntes [53].

Diodos

Apesar de os IGBTs selecionados incorporarem diodos em antiparalelo, as caracteristicas dos mesmos
nao atingem os requisitos do sistema, pelo que foram integrados diodos discretos e, semelhantemente
em relacdo aos IGBTs, implementados em paralelo. Uma vez que os diodos de silicio possuem um
coeficiente de temperatura negativo, optou-se por diodos baseados em carboneto de silicio, visto estes
possuirem um coeficiente de temperatura positivo. Sdo entdo usados diodos schottky C4D08120F
provenientes do fabricante Cree/Wolfspeed, sendo utilizados quatro diodos em paralelo para perfazer
um respetivo diodo referente a topologia dos conversores implementados, tal como os IGBTs. Os diodos
possuem encapsulamento TO-252, correspondendo a um dispositivo de montagem superficial (Surface
Mounted Device — SMD), uma tensdo de bloqueio de 1200 V e operam com corrente continua de 24,5 A,
ou pulsada de 37,5 A, correspondendo a limites de 98 A e 150 A quando em paralelo, respetivamente.
Apesar de os valores de corrente indicados nao atingirem as especificacdes do prototipo, estes quatro
diodos estdo também em paralelo com os diodos integrados nos IGBTs, perfazendo um total de oito

diodos em paralelo [54].

Supressores de Tensao

Um supressor de tensdo (7ransient Voltage Suppressor — TVS) é um semicondutor ndo controlado,
assemelhando-se ao diodo de zener no seu funcionamento. Um TVS é utilizado na protecdo de
componentes contra sobretensdes transitérias, sendo comummente utilizado na protecdo de
semicondutores de poténcia, uma vez que estes sdo componentes sensiveis e facilimente danificados
quando operam com valores superiores aos das caracteristicas nominais. No presente prototipo, os TVSs
sao usados na protecao dos semicondutores de poténcia, sendo integrados em paralelo com os IGBTs e
respetivos diodos. O limite de tenséo para os semicondutores a proteger é de 1200 V e a tensdo nominal
do barramento CC estabelecida & de 800 V, pelo que a tensdo nominal do TVS tem de ser um valor
intermédio a estes, pois nao deve entrar em conducao durante a normal operacao do sistema, nem

entrar em conducao somente apos a tensao nominal dos semicondutores ser ultrapassada. Foram
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selecionados TVSs do fabricante Litfelfuse cuja referéncia & I1.5KE600A. Estes possuem um
encapsulamento DO-201 e uma tensdo de bloqueio de 512V, pelo que sdo necessarios dois TVSs

conectados em série de modo a perfazer 1024 V de tensao de bloqueio [55].

5.3.2 Circuitos de Driver

A operacao de um semicondutor de poténcia totalmente controlado, como um IGBT ou MOSFET, é
realizada através da tensao aplicada entre gafeemissor ou gate-source, respetivamente. No caso do IGBT
selecionado para o protétipo, a tensdo gafeemissor utilizada é de 15 V. Uma vez que o microcontrolador
somente disponibiliza 3,3 V no GPIO, é necessario um circuito de driver. Este é um intermediario entre
o circuito de controlo e o de poténcia, responsavel pela conversao dos sinais provenientes do
microcontrolador com elevada impedancia em sinais de baixa impedancia com a tensao indicada para
0s IGBTs. A baixa impedancia do sinal é importante devido a natureza dos IGBTSs, pois apesar de serem
controlados por tensao, a juncao gafeemissor apresenta as caracteristicas de um condensador, isto &,
possuem uma determinada carga, e quando € aplicada uma tensao surge um pico de corrente, anulando-
se a corrente quando a carga da gafe se encontrar totalmente carregada. A disponibilizacao de tensées
negativas pelo circuito de driver &€ também vantajosa em relacéo a comutacao, visto que tipicamente os
IGBTs possuem tempos de furn-off superiores aos tempos de furn-on e quanto maior for a diferenca de
potencial nos terminais gafeemissor, menor & o tempo necessario para descarregar a gafe que por sua
vez corta o fluxo de corrente no IGBT. No caso de a gafe estar carregada com 15 V, no instante em que
sdo aplicados —15V, a tensdo resultante aplicada na juncdo gafeemissor sera na realidade 30V,
diminuindo consideravelmente o tempo de furn-off comparativamente ao caso de ser usada uma tenséo
nula. Tendo em conta as caracteristicas desejadas, foi utilizado o driver 1EDI60N12AF proveniente do
fabricante /nfineon Technologies. Este possui somente um canal, pelo que é preciso um driver por cada
IGBT (sendo neste caso, por cada paralelo de quatro IGBTSs). A tensdo de isolamento entre a entrada e
saida é de 1200V, a corrente maxima ¢é de 10 A, a tensdo de alimentacdo maxima ¢é de 40 V e pode
operar até uma frequéncia de 4 MHz [56]. De modo a alimentar o driver com tensdes positivas e
negativas & necessaria uma fonte com trés terminais, sendo selecionado o conversor CC-CC isolado
MGJ2D1515055C do fabricante Murata Power Solutions. O conversor requer uma alimentacdo de 15V
gerando duas saidas de 15V e de -5V referenciadas a mesma massa. A tensado de isolamento do

conversor é de 5,2 kV e a poténcia maxima de operacao ¢ de 2 W [57].

Sistema de Tracéo para Veiculos Elétricos baseado em Maquina Sincrona de Relutancia com imanes Permanentes

Jo&o Duarte da Cunha Sousa - Universidade do Minho a4



Capitulo 5 - Protétipo do Sistema de Tracao

5.3.3 Componentes Passivos

Com o intuito de estabilizar a tensao e acoplar o conversor as baterias, sdo necessarios componentes

passivos, como condensadores e bobinas.

Condensadores

No caso do barramento CC séo usados seis condensadores de 420 puF em paralelo do fabricante 7DK
cuja referéncia é B25620B1427A101. A tensao nominal é de 1100 V [58]. Como os condensadores
possuem resisténcia interna (Equivalent Series Resistance — ESR) e indutancia interna (£quivalent Series
Inductance - ESL), ha uma frequéncia de ressonancia associada que depende dos valores de ESL e da

capacidade do condensador segundo a equacao:

1
Jres = 2mVESL C

Considerando o condensador em que a capacidade é de 420 uF e a ESL é de 40 nH, resulta uma

(5.1)

frequéncia de ressonancia de 38,8 kHz, valor este que & inferior a frequéncia de comutacdo. Para mitigar
este inconveniente, sdo adicionados condensadores em paralelo de capacidades inferiores, cuja resposta
em frequéncia seja diferente dos anteriores, tendo frequéncias de ressonancia superiores. Assim sendo,
sao implementados mais doze condensadores de 25 uF em paralelo do fabricante AEMET cuja referéncia
& C4A00BW5250430. [59]. A tensdo nominal é de 1100V e a ESL é de 14 nH, o que resulta numa
frequéncia de ressonancia de 269 kHz, valor acima da frequéncia de comutacdo usada. Para assegurar
0 bom desempenho do barramento CC para elevadas frequéncias é ainda implementado um terceiro
tipo de condensadores, sendo adicionados doze condensadores de 22 nF em paralelo também do
fabricante AEMET cuja referéncia & A725022204A00./ [60]. A tensao nominal é de 1500 Ve a ESL é de

28 nH, ao qual corresponde uma frequéncia de ressonancia de 6,4 MHz.

Bobinas

E dimensionado um filtro passivo LCL de modo estabelecer uma interface entre a rede elétrica, cuja
tensdo é sinusoidal e de baixa frequéncia, e o conversor CA-CC, que gera ondas quadradas de alta
frequéncia, filtrando assim as componentes de elevada frequéncia produzidas pelo conversor ativo. Sao
entao dimensionadas bobinas para o filtro LCL de acoplamento a rede de acordo com os procedimentos
referidos em [61]. O valor de indutancia das bobinas dimensionadas é de 125,7 uH e 22,8 uH, o
primeiro valor ¢ também usado para as bobinas do conversor CC-CC com o intuito de generalizar os

componentes do prototipo, facilitando a producado em massa. As bobinas foram desenvolvidas no
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laboratdrio do GEPE, sendo adquirido os fios de cobre e os nucleos magnéticos necessarios. Foram
escolhidos nucleos magnéticos de p6 de ferro do fabricante Micrometals, cuja referéncia &€ OE-520026-
2[62]. Uma vez que se trata de uma aplicacao de elevada frequéncia, é preciso ter em consideracéo o
efeito pelicular, em que com o aumento da frequéncia da corrente, a corrente num condutor circular
tende a aproximar-se das bordas, reduzindo a seccao efetiva do condutor que por sua vez resulta num
aumento da resisténcia do condutor. O efeito ¢ mitigado com o uso de multiplos fios de seccdo menor
em paralelo perfazendo um condutor, sendo neste caso usados 100 fios de cobre de 0,3 mm em
paralelo. Foram estipulados dois valores de base para a montagem das bobinas, 20 uH (valor calculado
- 22,8 uH) para as bobinas do filtro LCL do lado da rede elétrica e 100 pH (valor calculado - 125,7 uH)
para as bobinas do filtro LCL do lado do conversor CA-CC e para as bobinas do conversor CC-CC que
realizam a interface com as baterias. Para as bobinas de 100 puH s&o usados dois nucleos magnéticos

e 52 espiras, para as bobinas de 20 puH é usado um nucleo magnético e 25 espiras.

5.3.4 Dissipador de Calor

Nas aplicacdes de eletronica de poténcia, tal como o nome indica, opera-se com valores de poténcia
consideraveis, e devido as ineficiéncias dos componentes integrantes ha perdas por efeito de Joule
significativas. Torna-se entdo necessario dissipar o calor produzido pelos conversores, mais
especificamente pelos semicondutores, pois com o aumento da temperatura a fiabilidade e o tempo de
vida util dos semicondutores sao reduzidos, e caso atinja temperaturas elevadas o suficiente (175 °C no
caso dos IGBTs selecionados) pode pdr em risco a integridade do semicondutor. A temperatura na juncéo

(Tj) de um semicondutor é dada por:

Ty =Py (Rr), + Ry + Rey,) + T (5.2)

em que Pp é a poténcia dissipada pelo semicondutor, RTjc, RTed € RTda S80 as resisténcias térmicas
entre juncao-carcaca, carcaca-dissipador e dissipador-ambiente, respetivamente, e Ta € a temperatura
ambiente. Considerando Ta =25 °C, RTjc=0,31 °C/W a dividir por 48 (numero de IGBTSs),
Tjmax = 175 °C e um rendimento dos conversores de 90% que resulta em Pp=7,5kW, entdo a
resisténcia térmica entre carcaca-ambiente (RTcd + RTda) maxima permitida é de 13,5 °C/kW. A solucao
de dissipacéo de calor selecionada foi baseada em circulacao de agua, sendo usados dois dissipadores
do fabricante Aavid cuja referéncia é 416601U00000G. Estes permitem uma R1da de 7 °C/kW para um

fluxo de agua de 2 L/min e de 2 °C/kW para um fluxo de agua de 15 L/min [63]. A ligacao entre os
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semicondutores e o respetivo dissipador tem de ser executada com um material que seja bom condutor
térmico mas que também seja bom isolante elétrico, assim sendo foi selecionado um produto do
fabricante Global Component Sourcing cuja referéncia & GCS-017-A10, é baseado em grafite e possui
uma camada adesiva isoladora, capaz de suportar uma tensado de 1 kV [64]. Estes permitem uma Rteq
de 0,253 °C/kW que somando aos 7 °C/kW da RTda resulta num valor consideravelmente inferior a
13,5 °C/KkW. A resisténcia térmica final permite a operacdo do conversor a poténcia nominal com a
temperatura da juncdo dos IGBTs a 127,8 °C para o fluxo minimo de 2 L/min e 90,3 °C para o fluxo

maximo de 15 L/min.

5.4 Integracao do Prototipo

Uma vez apresentados os elementos constituintes do protétipo, € apresentada nesta seccéao a integracao
de todos os elementos num prototipo com as respetivas placas de circuito impresso (FPrinted Circuit

Board — PCB)

5.4.1 PCB de Controlo

A PCB de controlo incorpora a alimentacdo do microcontrolador, circuitos de sensores, de
condicionamento de sinal e protecao e de driver, servindo como ligacao entre o microcontrolador e os
restantes componentes do sistema. Tal como se pode observar na Figura 5.1, encontra-se na PCB o
suporte para o microcontrolador, o circuito de RDC, 4 fichas BNC para leitura de sinais provenientes dos
canais de DAC, um multiplexer triplo de dois canais e um outro microcontrolador (A7mega2560 do
fabricante Afme/ [65]) para monitorizacdo de erros e comunicacdo com uma interface grafica. O
multiplexer é integrado de modo a disponibilizar canais de ADC para a medicdo da tensao e corrente da
bateria de servico presente num VE, e uma vez que a leitura das correntes nos enrolamentos do estator
da maquina elétrica e a leitura das correntes na rede elétrica sé@o ndo concorrentes, as seis entradas do
multiplexer estao ligadas aos sensores de corrente da rede elétrica e da maquina elétrica, em que as
trés saidas do mesmo podem alternar entre as correntes da rede elétrica ou as correntes da maquina
elétrica, disponibilizando assim trés canais de ADC. A alimentacado da PCB de controlo pode variar entre

9 Ve 18V, englobando os valores tipicos de uma bateria de servico de um VE.
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Figura 5.1 — PCB de controlo.

5.4.2 PCB de Sensores

S&o utilizadas trés PCBs de sensores iguais, cujo design integra trés sensores de tensao e trés sensores
de corrente. A PCB a montante do filtro LCL esta completamente preenchida, pois realiza as medicoes
das trés tensdes e trés correntes na rede elétrica. A PCB a saida (lado CA) do conversor CA-CC
responsavel pela medicao das correntes no estator da maquina elétrica possui somente trés sensores de
corrente. Por fim, a PCB referente a Figura 5.2 usada entre as bobinas do conversor CC-CC e as baterias
contem dois sensores de tensdo e trés de corrente, pois efetua a leitura das tensdes nas baterias e no
barramento CC e a leitura das correntes nos trés bracos do conversor CC-CC. Os amplificadores isolados
requerem alimentacao isoladas, pelo que sao utilizados conversores CC-CC isolados MEV1S15055C
provenientes do fabricante Murata Power Solutions [66]. Os conversores operam com 15 V de entrada e

5V de saida, sendo necessarios 5 V para a alimentacdo dos amplificadores isolados.
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Figura 5.2 - PCB de sensores.

5.4.3 PCB de Driver

Sé&o utilizadas duas PCBs de dariver idénticas, uma vez que ambos os conversores CC-CC e CA-CC séo
estruturalmente iguais, possuindo trés bracos de semicondutores de poténcia, sendo usada uma PCB
para cada conversor. Como observavel na Figura 5.3, cada uma possui seis darivers, cada um controlando
quatro IGBTs em paralelo, no entanto a cada IGBT estd associada a respetiva resisténcia de gafe e
resisténcia de emissor a fim de equalizar a impedancia do circuito de acionamento e devido aos /oops
de massa, respetivamente. A ligacdo entre a PCB de drivere a PCB de poténcia é realizada através de

headers, proporcionando um sistema compacto.
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Figura 5.3 - PCB de driver.

5.4.4 PCB de Poténcia

Tal como referido na seccao anterior (5.4.3) relativamente as PCBs de dliver, sao usadas duas PCBs
idénticas para os conversores de poténcia. Estas incorporam no lado superior: dois dos trés tipos de
condensadores usados no barramento CC com o intuito de melhorar a resposta dos mesmos as altas

frequéncias, excluindo o tipo de condensador de maior capacidade; os diodos em antiparalelo; e os TVSs.
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No lado inferior estdo os vinte e quatro IGBTs, uma vez que sao 0s Unicos componentes que recorrem a
dissipacao ativa de calor, visto que o encapsulamento dos diodos é SMD, este permite a dissipacdo de
calor pela prépria PCB. Na Figura 5.4 é possivel visualizar o lado superior da PCB dos conversores de
poténcia, estando ocultos os vinte e quatro IGBTs, na PCB apresentada na figura estdo em falta os
condensadores de capacidade intermédia que se situam nas bordas inferior e superior da PCB, como

marcado na mesma.

Figura 5.4 - PCB de poténcia.

5.4.5 Protétipo Integral

Uma vez apresentados os elementos constituintes do protétipo com as respetivas PCBs, é apresentado
o protdtipo integral como ilustrado na Figura 5.5. E possivel observar a PCB de controlo e a PCB de
sensores que efetua as medicdes no conversor CC-CC (dois sensores de corrente e trés sensores de
tensado) situados no topo de uma caixa de aluminio, caixa esta cuja funcdo é blindar o ruido
eletromagnético gerado pela comutacao dos conversores de poténcia que se encontram no interior da
mesma. A direita esta o filtro LCL de acoplamento & rede, juntamente com a PCB de sensores de
corrente da maquina elétrica. A esquerda é possivel visualizar as bobinas pertencentes ao conversor CC-
CC, estando no canto inferior esquerdo uma caixa que permite ativar ou desativar a operacdo dos
conversores, assim como selecionar o sentido de rotacao e efetuar o resef manual requerido em caso
de anomalias tal como referido na seccao 5.2.3. Na parte central da figura, ao centro, esta um multimetro

cuja funcao é monitorizar a temperatura do dissipador.
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Figura 5.5 - Protdtipo integral: vista externa.

Na Figura 5.6 é possivel visualizar os contetidos que se situam no interior da caixa de aluminio, revelando
0s conversores de poténcia e os condensadores de maior capacidade pertencentes ao barramento CC.
A esquerda encontra-se o conversor CC-CC e & direita encontra-se o conversor CA-CC cuja saida esta

ligada aos enrolamentos do estator da maquina elétrica.
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Figura 5.6 - Prototipo integral: vista interna.

Na Figura 5.7 ¢ possivel visualizar a bancada de trabalho referente ao protétipo. A direita esta a maquina

elétrica acoplada a carga. Por baixo da caixa de aluminio é possivel observar os condensadores de maior
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capacidade pertencentes ao barramento CC. Por baixo da bancada estido presentes trés componentes
usados para a alimentacao do barramento CC para os testes e validacado do prototipo, tratando-se de
trés transformadores monofasicos, um retificador trifasico em ponte completa a diodos e a caixa de
pré-carga. A direita da caixa de pré-carga encontra-se o reservatorio de agua, tendo capacidade térmica
suficiente para manter o dissipador alimentado com agua a temperaturas proximas da temperatura
ambiente durante os testes realizados. No canto inferior esquerdo é possivel visualizar o pedal de

acelerador.

Redal (#%;r‘
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=

Figura 5.7 - Bancada de trabalho do protétipo.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresenta o prototipo do sistema de tracdo utilizado na presente dissertacdo. Sao
introduzidos os elementos constituintes do protétipo, comecando pela parte de controlo & qual pertencem
0s sensores, microcontroladores e circuitos de condicionamento de sinal e protecdo, seguido da parte
de poténcia, incluindo os semicondutores de poténcia para os conversores, 0s condensadores, as
bobinas e os dissipadores de calor. Sdo apresentadas as PCBs que integram os elementos pertencentes

ao prototipo harmoniosamente, estando separadas em PCBs de controlo, sensores, drivers e poténcia.
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Por fim é apresentado o protdtipo integral implementado em ambiente de laboratério, onde estdo
presentes uma magquina elétrica adicional a funcionar como carga para o protétipo, a alimentacédo do
barramento CC com recurso a transformadores e um retificador, o reservatorio de agua para os
dissipadores e o pedal de acelerador responsavel por gerar a referéncia de binario a ser produzido pela

maquina elétrica.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais do Protoétipo
do Sistema de Tracao

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do sistema de tracéo, e tal como simulado,
sao efetuados testes com variacdes de velocidade e carga, incorporando travagens regenerativas. No
ambito da realizacao de testes experimentais, o barramento CC ¢ alimentado pela rede elétrica,
recorrendo a transformadores e a um retificador trifasico em ponte completa a diodos. O que faz com
que o conversor CC-CC presente no sistema esteja somente encarregue das travagens regenerativas,
regulando assim o barramento CC no caso das sobretensdes. Os resultados experimentais sao

provenientes de um osciloscopio digital Yokogawa DL /708,

6.2 Resultados do Sistema de Tracao

De modo a validar o funcionamento do protétipo, a alimentacdo do barramento CC é configurada com
os enrolamentos do secundario dos transformadores com razao de transformacao 230//75, ligados em
triangulo, o que resulta numa tensao de pico tedrica de 183,7 V (75v 3V 2), no entanto devido & presenca

de conteudo harmdnico na rede elétrica a tensado no barramento CC ronda os 190 V.

6.2.1 Velocidade e Binario Constantes

Na Figura 6.1 é possivel visualizar as formas de onda da corrente nos enrolamentos do estator da
maquina elétrica quando o rotor da mesma se encontra a uma velocidade de 1500 rpm e acoplada a
uma outra maquina elétrica cuja funcao é de carga variavel. Os valores de velocidade e binario sao
provenientes dos canais de DAC do microcontrolador, em que para este caso o alcance da medicao é
+3000 rpm e £20 Nm, respetivamente. Os sensores de corrente utilizados para as medicoes possuem
um racio de 10,86 mV/A, indicando para este caso uma corrente de pico de 11 A. Com os valores de

corrente disponibilizados, € possivel recorrer a equacao (3.4) de modo a confirmar o binario produzido,
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pelo que o binario calculado é aproximadamente 2 Nm. A producao de algum binario é esperada, pois
apesar de ndo existir carga, ha fatores resistivos presentes, como o ar e os rolamentos que por muito
pouco que seja, opdem-se ao movimento do rotor. E também observavel que a frequéncia da corrente é
de 100 Hz, correspondendo a um oitavo da frequéncia nominal, o que é esperado visto que 1500 rpm

¢ também um oitavo da velocidade de rotacao nominal.
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Figura 6.1 — Resultado experimental do sistema de tracdo a velocidade sem carga (1500 rpm).

Uma vez validada a operacao do prototipo em vazio, procedeu-se a adicao de carga. O resultado presente
na Figura 6.2 foi registado para uma velocidade de rotacdo de 2000 rpm e com uma carga de 8 Nm.
Este teste conta com um aumento da tensdo do barramento CC, usando a razdo de transformacao
230//100 que resulta numa tensao de pico tedrica de 245 V (100v 3V 2). O alcance da medicdo da
velocidade é aumentado para +6000 rpm. Como se pode visualizar, o barramento CC possui uma tensao
de aproximadamente 250 V, onde é possivel observar trés pequenas arcadas durante um intervalo de
tempo de 10 ms, traduzindo-se em 300 Hz, o séxtuplo da frequéncia da rede elétrica, tal acontece devido
ao uso de um retificador trifasico em ponte completa a diodos. A maquina elétrica encontra-se a uma
velocidade de 2000 rpm, correspondendo a uma frequéncia da corrente de 133,3 Hz, cujo periodo é
7,5 ms tal como visivel na figura. O pico da corrente é de aproximadamente 37 A, traduzindo-se num
binario produzido de aproximadamente 8,6 Nm. O binario produzido pela maquina elétrica ¢ um valor
esperado, pois para além de alimentar a carga de 8 Nm, é necessario binario adicional para manter a

rotacdo como visto no resultado anterior (Figura 6.1).
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CHT ; TE00nY

cH3 : 400 v
cHS : 2000mY

cH3 -400 Y
cHs ~2000m
cHe 20000

"~ -so00.0us : '5000. dus

Figura 6.2 - Resultado experimental do sistema de tracdo a velocidade e carga constante (2000 rpm, 8 Nm).

De modo a testar velocidades superiores, anulou-se novamente a carga e foi estabelecida uma referéncia
de velocidade de 4000 rpm, como visivel na Figura 6.3. Em relacao ao resultado anterior, a frequéncia
da corrente duplicou como esperado. O valor de pico da corrente é cerca de 19 A, o que resulta num
binario de aproximadamente 4,1 Nm, este é superior ao resultado da Figura 6.1, visto que para uma
velocidade maior as componentes mecanicas resistivas sao mais pronunciadas, requerendo um valor de

binario maior para anula-las.

oA : 3600V
cH3 : 400 v
cHS : 2000mY

CHE 5 2000m\

CH3 -400
cHs ~2000m/

cHe - -2000n

 -5000.0us - '5000. 0us

Figura 6.3 - Resultado experimental do sistema de tracao a velocidade constante sem carga (4000 rpm).

Apds a realizacao dos restantes testes, a poténcia ¢ aumentada tanto a nivel de software como hardware,
estabelecendo um novo valor de tenséo para o barramento CC. Recorrendo a razéo de transformacao
230//150 consegue-se um valor de tensdo de pico tedrico de 367 V (150v 3V 2), no entanto em vazio,
devido a distorcdo harmdnica presente na rede elétrica, a tensdo no barramento CC atinge os 400V,

aproximando-se dos 367 V com o aumento da carga. Tal como se pode observar na Figura 6.4, o valor
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da tensdo no barramento CC ¢é aproximadamente 370 V. As correntes nos enrolamentos do estator

atingem picos de aproximadamente 55 A, correspondendo a um binario produzido de 13,5 Nm.

(5 — BT
CH3 . Bo0 W
oHg 200 0n
CHe - 2000
Ve ™

CHT : -200
CHI : -2 00
CHE : -2000nY
-10.00ms - : : : : : * 10, 00ms|

Figura 6.4 — Resultado experimental do sistema de tracdo a velocidade e carga constante (2000 rpm, 12 Nm).

Com o intuito atingir velocidades superiores, anulou-se novamente a carga e foi estabelecida uma
referéncia de velocidade de 6000 rpm, cujo resultado pode ser visto na Figura 6.5. O valor de tensao
para no barramento CC é de aproximadamente 380 V, pois tratando-se de um teste sem carga, as
correntes possuem amplitudes menores. A frequéncia da corrente é agora 400 Hz, triplicando em relacéo
ao resultado anterior, correspondendo a metade da frequéncia nominal como esperado. O valor de pico
da corrente ¢é cerca de 23 A, o que resulta num binario de aproximadamente 5,1 Nm, este é superior
aos resultados sem carga anteriormente realizados, tal deve-se ao facto de que para uma velocidade
maior as componentes mecanicas resistivas sao mais pronunciadas, levando a um valor de binario

superior para anula-las.

CHL : 360004

CH3
CHS

CHE

CH3 -0 W
CHS : ~20000
CHE : ~Z00 :
~S.0lms - : : : : : : © 5. 0lns

Figura 6.5 - Resultado experimental do sistema de tracao a velocidade constante sem carga (6000 rpm).
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6.2.2 Variacao de Carga

Uma vez os testes estacionarios realizados, sao efetuados testes dindmicos ao protétipo, comecando por
analisar a resposta do sistema integrado a variacdo de carga a uma determinada velocidade. De referir
que estes testes foram realizados com o barramento CC alimentado com 190 V e o alcance da medicdo
da velocidade igual a +3000 rpm, tal como no primeiro teste (Figura 6.1). Na Figura 6.6(a) é possivel
observar que o sistema se encontra em vazio a uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm. Encontra-se
em vazio, pois a corrente atinge um valor de pico de somente 4,6 A, correspondendo a 1 Nm, binario
suficiente para manter o rotor da maquina elétrica com uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm. No
momento em que a carga comeca a aumentar, ha uma ligeira desaceleracao da maquina elétrica de
aproximadamente 20 rpm, equivalendo a uma variacdo de 2%. Em regime permanente, o binario
produzido pela maquina é de aproximadamente 4,8 Nm e a corrente apresenta um valor de pico de 21 A
para uma carga de 4 Nm. Na Figura 6.6(b) é registado o resultado complementar ao anterior, ou seja, a
transicao do sistema em carga para o sistema em vazio. Inicialmente o valor de pico da corrente ¢é de
aproximadamente 20 A correspondendo a um binario produzido de 4,5 Nm. Quando a carga diminui,
ocorre uma ligeira aceleracdo da maquina elétrica de aproximadamente 40 rpm, equivalendo a uma
variacdo de 4%. De notar que, a variacdo da carga em ambos os resultados ¢ realizada manualmente,
pelo que o tempo de resposta em ambos os casos ¢ ligeiramente diferente, ocorrendo um overshoot da
velocidade maior na Figura 6.6(a). Em regime permanente, o binario produzido pela maquina é de

aproximadamente 0,5 Nm e a corrente apresenta um valor de pico de 2,3 A em vazio.

[CAT : TE00nY ; : : : : [CAT : SE00nY
IcH3 4 00y o 5 : ; : : : lcH3 : 400 U
ICHS A 2000mV i & A 2 ) 3 R ICHS A 20000V

ICHE 5 2000mY

in

m i

400 U - E s : & 7 : ICH3 : -400 Y
2 -2000mY £ : % 2 3 T ICHS 3 -2000mY
ICHe 3 —-2000mY 5 s 7 2 3 S 3 CHE % ~2000mY

500, 00ms - : 3 3 ; : 3 500. 00ns -500; 00ms__- : ; : : : : 500. 00ns]
Figura 6.6 - Resultado experimental do sistema de tracao a velocidade constante de 1000 rpm com variacdo de carga de:
(@ ONma4 Nm; (b) 4 NmaO Nm.
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6.2.3 Variacao de Velocidade

Analisada a resposta do sistema integrado a variacoes de carga, sdo efetuados testes de variacao de
velocidade, mantendo a carga constante. Na Figura 6.7 esta representado um teste de desaceleracao de
1500 rpm para 1000 rpm. E ajustada a carga de modo que o binario produzido pela maquina elétrica
em regime estacionario seja de 2 Nm, correspondendo a uma corrente iq de 9,2 A, aproximadamente a
corrente de pico. No instante em que a referéncia de velocidade é reduzida de 1500 rpm para 1000 rpm,
da-se inicio a uma travagem regenerativa, visto que o binario produzido pela maquina elétrica toma
valores negativos, atingindo um pico de —20 Nm. As correntes atingem um pico de 74 A. Tal como se
pode observar na figura, a tensao do barramento CC aumenta, pois no instante em que a travagem
regenerativa se da, a maquina elétrica passa a alimentar o barramento CC, o que leva a um aumento da
tensdo do mesmo, porém como foi previamente estabelecido um limite de tensao para o barramento CC
responsavel por iniciar a travagem regenerativa, este sendo 210 V, no momento que a tenséo ultrapassa
0s 210V, o conversor CC-CC alimenta as baterias com a energia do barramento CC, erradicando o
aumento da tensao no barramento CC. Na realizacao dos presentes testes, o conversor CC-CC nao esta
ligado a baterias, mas sim a um grupo de resisténcias configurado para um valor de 3,7 Q a fim de
dissipar a energia proveniente da travagem regenerativa. Como se pode ver na figura, o barramento CC
nunca ultrapassa os 210V, revelando o funcionamento adequado do algoritmo de controlo e do
conversor CC-CC na travagem regenerativa. O prototipo atinge a nova velocidade de referéncia em cerca
de 0,2 s, no entanto o regime estacionario é atingido ao fim de cerca de 0,5 s, pois € ao fim de este

tempo que a corrente iq estabiliza em aproximadamente 9 A, retomando aos valores iniciais.

T - E00nY

CH3 : 400 v
CHS . 2000mY
CHe : 2000mY

CHE : -2000mY

-0.500 S8 ; : : : ; : : 0.500 sl
Figura 6.7 - Resultado experimental do sistema de tracdo com carga constante de 2 Nm em desaceleracao (travagem
regenerativa) de 1500 rpm para 1000 rpm.
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S&do também efetuados testes de inversao do sentido de rotacdo, como se pode observar na Figura 6.8.
Na Figura 6.8(a) a maquina elétrica encontra-se inicialmente a uma velocidade de 1000 rpm no sentido
rotacao negativo. Como a maquina elétrica se encontra em vazio, as correntes possuem picos de 2 A,
estabelecendo um binario de aproximadamente 0,5 Nm. Quando a ordem de inversao do sentido é dada,
a tensdo do barramento CC atinge os 210 V e o protétipo da inicio a uma travagem regenerativa como
no teste anterior, as correntes atingem um pico de 83 A, correspondendo a um binario de 22,5 Nm.
Quando a velocidade do rotor da maquina elétrica se anula, as correntes sofrem um desfasamento,
passando da sequéncia de correntes acb para a sequéncia de correntes abc associada ao sentido de
rotacao positivo. E também nesta transicao que a travagem regenerativa se cessa, dando inicio a uma
aceleracao da maquina elétrica que causa uma descida na tensao do barramento CC até cerca de 180 V.
Ao observar a Figura 6.8(a) é possivel constatar que a inversao de velocidade demorou aproximadamente
1 s. Na Figura 6.8(b) esta representado o resultado ao teste complementar do anterior, tratando de uma
inversao do sentido de rotacdo positivo para o sentido de rotacdo negativo. As condicdes iniciais sao
semelhantes, produzindo um binario de aproximadamente 0,5 Nm, assim como aquando da inversao do
sentido de rotacao, os mesmos picos de corrente e binario sao atingidos, a tensao do barramento CC
também revela um comportamento semelhante. A sequéncia de correntes passa de abc para ach no

instante da inversdo do sentido de rotacdo. A inversdo de sentido demorou aproximadamente 1 s, tal

€Omo no caso anterior.

300 . 8 : : . ! AT : TE00nY

% 400 V
CHS 2 2000mY

-400mY

=400 Y
—2000mY
=2000mY

cHe ~2000m

*1000. Ons ~1000. Ons *1000. Ons

Figura 6.8 — Resultado experimental do sistema de tracdo em inversédo de sentido de rotacdo sem carga de: (a) —1000 rpm
para 1000 rpm; (b) 1000 rpm para —1000 rpm.

~1000.0ns -

Uma vez registados os resultados em cruise control, & apresentado um resultado do prototipo a partir do
repouso e pressionando linearmente o pedal de acelerador até a sua totalidade, como se pode observar

na Figura 6.9. Analogamente ao principio de funcionamento dos veiculos com motor de combustao
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interna, o pedal de acelerador corresponde ao binario requerido. Assim sendo, a posicdo do pedal de
acelerador corresponde a Iq ref, Sendo estabelecido para este caso um limite de 90 A. Inicialmente a
maquina elétrica encontra-se em repouso e a tensado no barramento CC em 400 V. Por volta dos 1,25 s
(considerando o instante inicial igual a O s) o pedal de acelerador comeca a ser pressionado, o que leva
ao arranque da maquina elétrica. Como esperado para velocidades reduzidas (entre 1,25 se 2,5 s), as
correntes nos enrolamentos do estator sdo superiores as correntes para velocidades superiores (entre
2,5s e 5s) apesar de iq ref ser superior. O pico de aceleracéo ocorre sensivelmente aos 2,6's, 1,3 s
apds o arranque, quando a maquina elétrica se encontra a uma velocidade de rotacdo de 2000 rpm,
atingindo um pico de 74 A e 20 Nm. Ap6s este instante, o binario produzido vai reduzindo. O ultimo
instante registado, correspondendo a 3,75 s apds o inicio do arranque, a maquina elétrica encontra-se a
uma velocidade de rotacao de aproximadamente 6000 rpm. A tensao no barramento CC atinge um valor

minimo de 360 V.

CH1 : 300w

CHZ . B00 W . . . . .

CHS : 2000 . : : : : n
CHE : 2000 : : p : :

C Ve .
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CHZ =200 Y
CHS B —Z000m\
CHE : —Z000m

-2.500 & : : : : : 2,500 =

Figura 6.9 - Resultado experimental do sistema de tracdo com o pedal de acelerador como referéncia.

6.3 Conclusao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do protétipo do sistema integrado usado
na presente dissertacdo. Sao realizados testes de acordo com o que foi simulado no Capitulo 4.
Inicialmente é analisada a resposta do sistema integrado para cargas e velocidades constantes,
posteriormente ¢é testada a variacdo de carga e velocidade do sistema, integrando travagens

regenerativas. Por fim € analisado o comportamento do prototipo a inversdes de sentido de rotacao.

Sistema de Tracéo para Veiculos Elétricos baseado em Maquina Sincrona de Relutancia com imanes Permanentes

Jo&o Duarte da Cunha Sousa - Universidade do Minho 61



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusodes

Neste trabalho de dissertacao de mestrado é estudado e apresentado um sistema integrado de tracao
para VEs baseado na maquina sincrona de relutdncia com imanes permanentes. E testado
exaustivamente um protétipo do sistema de tracédo, de modo a validar diversas condicdes de operacao,

tais como variacoes de carga, de velocidade e inversdes de sentido de rotacao.

No primeiro capitulo € introduzido o tema de VEs, sendo exposta a situacdo contemporanea dos mesmos,
que é de constante crescimento devido aos avancos na area da eletronica de poténcia e principalmente
devido ao progresso desenvolvido em relacdo as baterias eletroquimicas. Estas apresentam o fator
predominante na proliferacdo de VEs: uma vez que determinam o alcance do veiculo, que ainda hoje é
um dos principais motivos pelo qual os veiculos com motor de combustao interna sao a preferéncia; sdo
também o componente mais caro do VE com um tempo de vida util relativamente baixo em relacéo aos
restantes componentes do veiculo; no ponto de vista ecolégico apresentam uma elevada pegada
ecologica devido aos métodos de extracao de litio; e sdo também o componente mais pesado do veiculo,
aumentando a quantidade de energia necessaria para a locomocao e reduzindo a dinamicidade da

conducéo.

No segundo capitulo sdo abordados conversores CC-CC e CA-CC, pois qualquer sistema de eletronica de
poténcia requer conversores de poténcia para o controlo do fluxo de energia. No caso dos VEs é
necessario um conversor CA-CC para atuar a maquina elétrica, pois a maioria das maquinas elétricas
presentes em VEs operam em CA, como & o caso das maquinas SRPM, e de modo a controlar ndo sé a
amplitude como também a frequéncia das tensdes aplicadas aos enrolamentos do estator da maquina
elétrica, sdo necessarios conversores CA-CC. Uma vez que se trata de baterias como fonte de
alimentacao para as maquinas elétricas de um VE, é necessaria a implementacdo de um conversor CC-
CC de modo a estabelecer um barramento CC com tensdo suficiente para o conversor CA-CC,
alimentando-o com uma tensao constante, visto que a tensao nas baterias varia consoante a carga

presente nas mesmas. Para ambos os de conversores CC-CC e CA-CC sdo abordadas topologias
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bidirecionais, pois o fluxo de energia ndo ocorre somente no sentido baterias-maquina elétrica, visto o
contrario ser necessario de modo a dotar o VE de travagem regenerativa, possibilitando também o
carregamento de baterias pelos conversores do sistema de tracdo, criando um sistema unificado. E
apresentado o conversor CC-CC bidirecional buck-boost convencional e também a variante /interleaved
que corresponde & topologia de conversor CC-CC implementada no prototipo. Sdo apresentadas as
topologias de conversores CA-CC monofasicas em meia ponte e ponte completa, assim como trifasicas
a trés fios e dois bracos, e trés fios e trés bracos, sendo que a Ultima corresponde a topologia

implementada no protoétipo.

No terceiro capitulo é realizado um estudo relativo as tecnologias de maquinas elétricas, uma vez que
estas sao o componente responsavel pela locomocao dos VEs. Sdo apresentadas as maquinas elétricas
mais relevantes no ambito da mobilidade elétrica e do protétipo integrado nesta dissertacao, como é o
caso da maquina sincrona de imanes permanentes que é vastamente utilizada na mobilidade elétrica
(referéncia [18]), e as maquinas de relutancia cuja presenca na mobilidade elétrica tem vindo a aumentar
devido a simplicidade estrutural e robustez presente nas mesmas. O protétipo integrado na dissertacéo
incorpora uma maquina elétrica cuja topologia € a combinacao das duas, tratando-se de uma maquina
sincrona de relutancia com imanes permanentes ou SRPM, topologia esta que tem sido intensivamente
investigada desde o aumento astronomico do custo dos metais raros em 2011 [16], mesmo que
temporario, este fenomeno salientou a necessidade de redundancia nas tecnologias disponiveis para a
mobilidade elétrica. De modo a implementar o controlo da maquina elétrica, sdo apresentados varios
algoritmos de controlo, comecando pelo mais simples denominado volts por hertz comummente usado
em aplicacdes bastante rudimentares, seguido do FOC que é vastamente utilizado no controlo de
maquinas elétricas em CA devido a abordagem intuitiva em relacdo a mudanca de referencial conseguida
pela transformada de Park, tornando o controlo em CA analogo ao controlo em CC. E também estudado
o controlo MTPA, controlo este que complementa o FOC, sendo bastante Util no caso de maquinas SRPM,
visto que a producéo de binario € combinada entre relutancia e imanes permanentes, o que faz com a
razao entre iq € ig para a otimizacdo do binario por ampere nao seja linear nem constante, variando

consoante a saliéncia da maquina elétrica, velocidade e carga.

Apds o estudo das topologias de conversores e algoritmos de controlo para maquinas elétricas, no quarto
capitulo sdo realizadas as simulacdes computacionais. Recorrendo ao PS/M, sdo simulados o sensor de
posicao resolver e a respetiva maquina SRPM com base nas caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

Posteriormente é simulada transformada de Park, de modo a converter as variaveis nas coordenadas
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abc em coordenadas dg. Uma vez validada, é implementado o controlo MTPA, gerando as formas de
onda de tensao a aplicar nos enrolamentos do estator com base nas correntes presentes nos mesmos.
E também simulado o conversor CC-CC bidirecional buck-boost interfeaved de trés bracos em que as
correntes estdo desfasadas 120° entre si de modo a minimizar o rjpp/e presente na corrente nas baterias.
A simulacao final corresponde ao sistema de tracao integral, incorporando todos os elementos do sistema
previamente simulados, sendo estabelecido uma tensdo no barramento CC de 800 V. Sao simulados
diversos estados de operacao, desde o arranque que consiste na aceleracdo desde o repouso (0 rpm)
até a velocidade nominal de 12 000 rpm, variacdes de carga mantendo uma determinada velocidade de

referéncia e variacdes de velocidade mantendo a carga constante.

No quinto capitulo é descrito o prototipo do sistema integrado usado nesta dissertacao, o prototipo foi
previamente desenvolvido no laboratério do GEPE no ambito do projeto DAIPESEV. Sdo apresentados os
elementos constituintes, comecando pela unidade de processamento 7M320F283790 proveniente da
Texas Instruments que disponibiliza 16 canais de ADC, 16 canais de PWM e 3 canais de DAC,
preenchendo todos os requisitos do sistema. Como sensores de tensdo e corrente, sdo usados 0s
amplificadores isolados S/8920BC-IP do fabricante Silicon Labs, adicionalmente sdo necessarias
resisténcias de shunt para as medicdes de corrente, recorrendo as WSBME518L5000/K do fabricante
Vishay Dale. O sensor de posicao resolvercuja referéncia é 100XU9734-L 1 esta incorporado na maquina
elétrica SKPM205M8X075, sendo somente necessario adicionar um RDC, optando-se pelo AD2S51205
da Analog Devices. Para os conversores de poténcia sao implementados os |GBTs /KW40ONI20H3
provenientes da /nfineon Technologies, associando quatro IGBTs em paralelo de modo a perfazer um
semicondutor totalmente controlado da topologia implementada. Assim como os IGBTs, os respetivos
diodos em antiparalelo sdo também associados quatro em paralelo, tratando-se de diodos schottky
C4D08120F do fabricante Cree/Wolfspeed. Com o intuito de proteger os semicondutores de poténcia
contra sobretensdes transitorias, sdo implementados TVSs em paralelo com os semicondutores,
tratando-se de 1.5KE600A provenientes do fabricante Litfel/fuse. Para a atuacao dos semicondutores de
poténcia totalmente controlados sdo implementados os circuitos de driver 1ED/I60ON12AF do fabricante
Infineon Technologies, sendo alimentados por conversores CC-CC isolados MGJ/2D1515055C do
fabricante Murata Power Solutions, fornecendo duas saidas de 15V e -5 V. Devido a resposta em
frequéncia nos condensadores, optou-se por trés modelos de condensadores distintos em paralelo para
0 barramento CC, uma vez que quanto maior for a capacidade, menor ¢ a frequéncia de ressonancia do
mesmo, tal como indicado na seccdo 5.3.3. Assim sendo sdo implementados seis condensadores

B25620B1427A101 de 420 puF da 7DA, doze condensadores CAAQQBW5250430 de 25 nF da KEMET
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e doze condensadores A725022204AA00) de 22 nF também da AEMET, todos implementados em
paralelo. As bobinas integradas no sistema foram desenvolvidas no laboratério do GEPE, tendo sido
adquiridos nucleos magnéticos de po de ferro OE-520026-2 do fabricante Micrometals, sendo
desenvolvidas bobinas de 100 uH e 20 pH. De modo a dissipar o calor gerado pela comutacdo dos
semicondutores de poténcia recorreu-se ao dissipador a agua 416601U00000G do fabricante Aavid,
usando um por conversor. O prototipo € divido pelas PCBs de controlo, sensores, driver e poténcia. A
PCB de controlo integra o suporte e ligacdo com o microcontrolador, assim como a alimentacao dos
circuitos de sensores, arivers e condicionamento de sinal. Sdo usadas trés PCBs de sensores de modo
a efetuar as medidas do lado da rede elétrica, maquina elétrica e baterias/barramento CC. As PCBs de
driver e poténcia sao usadas aos pares, sendo implementada um par para o conversor CC-CC e outro

para o conversor CA-CC.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentados os testes efetuados ao protétipo do sistema integrado, assim
como os resultados obtidos. Para a execucado dos testes, o barramento CC é alimentado pela rede elétrica
através de trés transformadores monofasicos ligados em estrela-triangulo e um retificador trifasico em
ponte completa a diodos, e ao invés de baterias, esta ligado ao lado de menor tensao do conversor CC-
CC um grupo de resisténcias perfazendo 3,7 Q a fim de dissipar a energia proveniente de eventuais
travagens regenerativas. Inicialmente sao testadas velocidades e cargas reduzidas, analisando o
comportamento do protétipo em vazio a uma determinada velocidade, sendo apresentado um resultado
para a maquina elétrica em vazio a uma velocidade de 1500 rpm, validando a integridade do prototipo
e a atuacdo do mesmo. E também registado o comportamento do sistema a atuar com carga, resultando
num aumento das correntes nos enrolamentos do estator da maquina elétrica. A fim de aferir a resposta
dinamica do prototipo, sao registadas variacoes de carga e velocidade no sistema. Para uma determinada
variacdo de carga, a velocidade da maquina elétrica mantém-se, sofrendo pequenos wundershoots e
overshoots aquando do aumento e reducédo de carga, respetivamente. Para o caso de uma reducao de
velocidade para uma determinada carga, a desaceleracao provoca uma travagem regenerativa, visto que
a desaceleracao da maquina elétrica inverte o sentido do fluxo de energia, levando a um aumento da
tensao do barramento CC, barramento este que esta regulado para operar a uma determinada tensao,
estando nesta instancia configurado para ativar a travagem regenerativa aos 210 V. Finalmente séo
efetuados testes de inversao do sentido de rotacéo, correspondendo aos testes mais intensivos efetuados,
atingindo picos de 83 A nas correntes dos enrolamentos do estator da maquina elétrica e 22,5 Nm de

binario produzido.
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Capitulo 7 — Conclusao

Em seguida sao descritas as principais conclusées obtidas com a realizacdo deste trabalho de
Dissertacao de Mestrado, no qual se tratou do desenvolvimento de um sistema de tracao para veiculos

elétricos baseado em maquina sincrona de relutancia com imanes permanentes.

As caracteristicas dinamicas da maquina SRPM provaram-se bastante relevantes no ambito da
mobilidade elétrica, demonstrando-se eficaz e eficiente na alteracao da intensidade da carga e na
variacdo de velocidade, realizando-as num curto intervalo de tempo. Estas caracteristicas salientam o

uso desta topologia de maquina elétrica nos VEs.

O uso de um conversor CC-CC bidirecional buck-boost interfeaved permitiu 0 uso de bobinas
relativamente pequenas e, consequentemente, leves. O tamanho das bobinas resultou num protétipo
mais compacto e leve, possibilitando a integracdo em mais VEs e aumentando a eficiéncia dos mesmos.
Conclui-se também que a integracao da topologia /inferleaved, para além de um rjpple reduzido, introduz
redundancia no sistema, pois no caso de uma possivel falha num dos semicondutores presentes no
conversor, 0 mesmo continua a operar com dois dos trés bracos, disponibilizando dois tercos da poténcia
maxima permitida, ou no caso da falha de dois bracos, um terco da poténcia maxima, podendo ser a
diferenca entre chegar ao destino no VE e resolver o problema posteriormente ou ter uma avaria critica

e imobilizar o VE.

Conclui-se que o uso do controlo MTPA ¢ bastante relevante, otimizando a extracao de binario de uma
maquina elétrica. A implementacdo do mesmo também se provou intuitiva, recorrendo a transformada
de Park para converter o sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas dg. A analise das
tensdes e correntes nos enrolamentos do estator da maquina elétrica no sistema de coordenadas dg

tornou a percecdo e a implementacao do controlo da maquina elétrica mais facilmente compreensivel.

Como balanco final, esta dissertacdo de mestrado incorporou uma quantidade consideravel de trabalho,
inicialmente pela revisdo bibliografica, onde sdo estudadas topologias de conversores e maquinas
elétricas, seguido de uma simulacao minuciosa do sistema de tracao, adquirindo conhecimentos relativos
a atuacao de conversores e, principalmente, de maquinas elétricas. Apesar de nao ser desenvolvido
hardware no ambito desta dissertacdo, a complexidade do protétipo previamente desenvolvido foi
suficiente para a ocorréncia de sessdes de validacao e froubleshooting consideravelmente esotéricas,
proporcionando um enriquecimento substancial relativamente as atividades laboratoriais e dissecacao

de problemas no hardware.
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Capitulo 7 — Conclusao

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

A concretizacédo da presente dissertacao foi realizada com sucesso, ndo obstante, ha diversos aspetos

que poderiam ser integrados como continuacédo do projeto.

Tratando-se de um sistema a ser integrado em VEs, este precisa de uma fonte de alimentacéo integrada
no mesmo. Para tal, € necessario implementar as baterias no protétipo e validar a integracdo das
mesmas, realizando diversos testes para diferentes condicdes de operacdo, nos quais a travagem
regenerativa seria merecedora de destaque por efetivamente aproveitar a energia gerada pela maquina

elétrica em situacdes de travagem.

De modo a dotar o protétipo para operacao com poténcia nominal, & necessario implementar radiadores
e respetivos ventiladores para o sistema de dissipacao de calor, ndo sendo necessario para os testes
realizados devido a elevada capacidade térmica disponibilizada pela agua, sendo que 0 mesmo ja nao

seria possivel no caso da operacao do protétipo durante um intervalo de tempo consideravel.

Uma vez que se trata de um prototipo para VEs, a integracdo do mesmo num veiculo permitiria aferir a
exequibilidade da implementacdo do prototipo sob as condicdes reais de utilizacdo, assim como
evidenciar potenciais necessidades de melhorias que seriam impercetiveis na implementacdo do

prototipo em laboratorio.
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